﻿în acest caz relațiile respective devin = A(T med rp \ ’o • о Este ușor de văzut că în cazul t - h = T, valorile medii și efective nu ■denind nici de t, nici de t , ci numai de intervalul t — tj = astfel ca se poate depind nici de tlt nici u , considera = SenSul fizic al noțiunilor de ■ valoare medie și valoare efectiva în electio- tehnică va fi explicat mai tîrziu * în general se obișnuiește ca valorile medii să fie notate cu literă mare și un indice, iar valorile efective cu literă mare fără indice Fig Funcție periodică alternativă Mărimea periodică alternativă mărime periodică a cărei valoare este o medie în decursul unei perioade este nulă (fig ) Flg Funcție sinusoidală: a) variabila unghiul; b) variabila timpul, în relațiile de mai нпн Аш I /■ —\ f(«) d /— °)= sin («Г ” + °) = sin ( f ~ Ф ) u — A fnsin (со/ ““ ф ) L de ast, 'Un Cele două mărimi pot fi de aceeași natură sau de natură diferită Conform celor stabilite anterior, unghiurile фх și ф sînt presupuse în valoare absolută mai mici, sau cel mult egale cu n în figura cele două mărimi sînt reprezentate analitic și, după cum se vede, în cazul general, nu se anulează simultan și nu au maximele simultan Asemenea mărimi se numesc mărimi defazate Defazajul se măsoară prin mea ' се tu e cos( П Ф + A^Sin фа Лі,„соя фх - A „(cos^a Cu aceasta, se obține ( ) sau Фа , ,, , а ~ Лй(сов( i — ^ ) - ) în cazul cînd cele două funcții au amplitudini diferite, curba rezultantă nu mai este atît de simplă Ea va fi examinată în capitolul IX* Suma a două funcții de perioada diferită, dar avînd aceeași amplitudine, are multe aplicații în electrotehnică, la studiul modulației, la punerea in paralel a două alternatoare etc Produsul a două funcții periodice alternative sinusoidale, a) Funcțn avînd aceeași perioadă Produsul a două funcții periodice alternative sinusoida e se scrie a = ara = JLlrnA încos(cot - cos(«Z — ф ) și se poate pune sub forma a = aYa = — AlmA m [со (фх — ф ) + cos( cot — фх — ф )] ( ) După cum se constată, acest produs nu mai este o mărime sinusoidală; el se poate scrie sub forma unei sume de doi termeni în care primul termen reprezintă o mărime constantă iar al doilea termen reprezintă o mărime sinusoidală care are pulsația o> effieStoS, este“neeesaar să se A* W ^ntrii o perioadă valoarea medie are oxpS ““ * **rodusulm ’ й M i'i'iinn Inlwulii iM'« vnloum dwftrecc «' ente twinUm ; a doua intemfâ ,^te nulă denii,reon ѣ" vnrlnkĂ ніііііноіііаі, Iar limitele de Integrare cuprind doua poriotwle do variație a Ini a", în cmiwrlnțft i UftUg , ^ Uf FJg, , , Produsul a două funcții sinusoidale ЧП medio a prodnmtlul оніо nula lîxnroHlft produBiilul u> doudi funcții periodice alternative Binueoldulo are numeroase aplicații In electrotehnică, printre oare cităm calculul putorii elee-trloo in curent alternativ b) /'’iuwfii avînd perioade diferite, Fiind date funcțiile periodice alternative sinusoidale Uj ea И|теОН(«А/ — Ф ) yi « — гі йсои(б> / — d» ) (■MS) ; el se produiuil lor не poate негіо huccohIv p t ЛЬлЛ,іт сон(«!« — ipj) eo («at — ф ) = COH[(Wx—O)a)^ —(Фі — Фі )J + Л гпАігп СОН [(fch+fc> ^ — (?i “Г Уз)]- funcția produs но compune deci din вита a două funcții periodice alternative sinusoidale, avînd aceeași am plitudine, dar pulsații diferite și апаше, una diferența pulsațiilor celor două unde date și cealaltă suma acestor două pulsații Expresia acestui produs are de asemenea utilitate în electrotehnică, printre altele la determinarea cîmpurilor învîrtitoare IJ , Derivata unei mărimi periodice alternative sinusoidale» Fie funcția periodică alternativă sinusoidală а « Л/лсон( n fiind ordinul derivatei După cum se știe, forțele electromotoare produse prin fenomene de induc- țâe au expresii de forma di [di di — sau dt dO di Conform celor arătate mai sus, dacă curentul i sau fluxul Ф variază sinusoidal, forțele electromotoare de inducție sînt de asemenea sinusoidale și sînt defazate те и ДМ И ИНВ *|МИИВ| ВЯ| нц вНІ cu — în urmă față de i sau Ф (defazajul în urmă se datorește semnului minus l^t * ■ din expresia forțelor electromotoare) Integrala unei mărimi periodice alternative sinusoidale Fiind dată funcția periodică alternativă sinusoidală a = integrala acestei mărimi este wcos(«t — Ф) = Jad/ = U„cos (te/ - ф) d/ = sin (te/ - ф) = At CoS(te/ ф — * со v J alternativă sinusnM^ă^ a^nd* âmnr? & ?ste do asen'cnea o funcție periodică usomaia, avînd amplitudinea redusă în raport cu pulsația și defazată în urină cu — nduc- Acestei funcții i se asociază un vector plan, raportat la un sistem de axe de referință xoy, avînd originea, în originea sistemului de referință, lungimea Qjf egală cu amplitudinea mărimii sinusoidale și făcînd cu axa absciselor un unghi , măsurat în sensul tri- egal cu ut gonometric (fig ) Deoarece unghiul făcut de vectorul Qjf cu axa absciselor este o funcție de timp, vectorul OJf se rotește în jurul originii cu viteza unghiu- — (ut dt ) = и; rotația se efec- tuează deci în sens trigonometric, cu o viteză unghiulară constantă, egală cu pulsația u Din acest motiv vectorul se numește vector învîrtitor Proiec-tînd vectorul Qjf în OA pe axa absciselor se obține Fig Principiul reprezentării mărimilor sinusoidale prin fazocl OA = OM cos * л-м-л nomianate «au «e rotesc l>) Rf Reprezentarea vectorilor cu diferite defazaje: c) rectori oarecare ; b) vectori în fază ; c) vectori în opoxiție: d) vectori în cuadratură ^(Kl, V ) = — ? = ?d- în consecință, două mărimi în fază se reprezintă (fig , ); două mărimi în opoziție se reprezintă prin (fig , c); două mărimi în cuadratură se reprezintă prin vectori caro fac un unghi egal CU —(fig ,d) Țiiiind seamă de cele urALiite mtii вив, cum și de cele arătate la punctele și cu privire la derivarea și integrarea mărimilor oiuusoidale se deduc următoarele reguli • -derivata unei mărimi sinusoidale i> = - П eos(wt - reprezentată prin vectorul eu modul I', este un vector învîrtitor Г' cu '-iodul Și defazat înainte ou față de vectorul Г (fig X ; e) prin vectori paraleli vectori de sens opus V Vco a) b) I Ig Reprezentarea derivatei și integralei unui vector — integrala unei mărimi sinusoidale v = У^ cos( expresia sa analit ica Dacă se rotește acumjww— ' «; лі n ' P у = к, se obține vectorul r, confundat din nou fiind n n /A° — РФ Q Рф ’ P‘ Proeedînd mereu în același mod, se obțin vectori ®U ?' necesar Pentru ca această reprezentare sa aiba un sens bine defini t, este necesai ca expresiile analitice ale vectorilor egali și de același sens sa fie egale șt să ai a același semn, deci sau ’ p — ГФ' p — r? r P în consecință, este necesar ca ₽” = , P “ = l, ₽|a = l, Din prima dintre aceste relații, rezultă că operatorul este o rădăcină a ecuației binome Рф — = sau xn — = , ( / ) adică este rădăcina de ordin n a unității Se știe că ecuația binontă are n rădăcini* care se găsesc făcînd uz de relația lui Moivre (cosa + i sina) /w = cos - -+ + i gin « K n în care i — ]/— este cantitatea imaginară din Scriind unitatea sul) forma matematici = cos + i gin o *e obține = (cos - І sin )»/« cos / -b i sin (A- = , , , ( ) Din rvbția ( ) se obține, pe de altă parte = ( )‘ se obține (IpV =;(i) adică același rezultat care se obține și cu cîtimea imaginară din matematici deci j = ; &+з Pe baza celor arătate anterior se poate stabili cu ușurință expresia analitică a vectorilor într-adevăr un vector V este perfect determinat dacă se cunosc proiecțiile sale și Fv pe axele de coordonate, ținînd seama că vectorul este egal eu suma vectorială a proiecțiilor sale , Reprezentarea analitica nnni C(,le dou& Proiecții alo unui vector, C poate l'i determinat în felul urmâtor (fg un РвахаОй, InLix \ ■, ' r—« uarea analitică a unui vsctor iectia oriz™^ V UU ^mcut Ш ou pro- considerat; pe aceeași axă se duce apoi lecția orizontala V în ЛВ im segment egal cu proiecția verticală Vv = h a vectorului considerat Rotând apoi acest segment cu — • în sensul trigonometric, în jurul punctului A , se obține proiecția verticală în adevărata ei direcție Această ultimă operație se notează analitic prin j& Vectorul O B, de modul F, fiind rezultanta celor doi vectori â și Ъ se va exprima analitic prin expresia * V = a + jb ( ) Prin analogia lui j cu |/— , expresia ( ), fiind analoagă cu cantitatea complexă din matematici, se va numi de asemenea o cantitate complexă Reprezentarea ( ) se mai numește și reprezentarea algebrică a vectorului OBSERVAȚII: După cum se va vedea din cele ce urmează, în aplicarea vectorului sub forma algebrică definită mai sus la studiul circuitelor electrice în curent alternativ, operațiile matematice ce se fac cu el sînt identice cu acelea ce se fac cu numerele complexe; calculul cu acești vectori nu urmează regulile calculului vectorial obișnuit Pentru a nu se produce o confuzie, s-a propus să se atribuie expresiei complexe ( ) denumirea de fazor, denumire ce va fi adoptată și în lucrarea de față ** Prin analogie cu partea imaginară din matematici, se obișnuiește a se dennтоi partea complexă a mărimii complexe termenul b, coeficientul operatorului j, și partea reală termenul a Se mai obișnuiește a se nota cele două axe ale sistemului de referință din planul complex cu + pentru axa Ox și cu +j pentru axa Oy, semnul (-h) îndicînd sensul pozitiv al acestor axe Diverșii operatori intră în formule, întocmai ca și diverșii coeficienți și asupra lor se face orice operație algebrică posibilă, rezultînd valoarea corespunzătoare definiției respective a operatorului Reprezentarea trigonometrică JDacă ne referim la figura , se vede că cele două proiecții ale vectorului V avînd modul V și argumentul o sînt a = V cos cp b = V sin cp astfel că expresia a fazorului devine : V ■—■ V (cos rl“ numere complexe se noteazît cu bara dedesubt • ‘‘TezHl (Мб] J®g#' Q ‘ ® aU modrtlclu r »l (locl «nt numere reale ’ « rliiliiilli V І а argumcntu* w Ф зажг s-iis йда^ И = a + jb = F(oob nJ'ip fazorul silu conjugat F* urc expresia /» E* = a — ib = F(cos ț> — j sin , Fwori conju^ap expresia fazorujui V Ca regulă practică, pentru a găsi fazorul conjugat unui iuzor I , se înlocuiește j eu -j, sun i /) adică este egal cu suma argumentelor color doi fazori «Inwfdak’’spa’tafcT ‘>г“се'йи’ ‘,oa“) « «M“» ♦» vectorilor moi«tl tunottUor periodic olteniuttv Lii ftcosli rezultai; яо poate ajunge mult mai simplu, dacă ee folosește reprezentarea exponențiala Se obține astfel (ПІФ ) (F, |фв) = Fx t* • F *** == FjF = ѴгѴг\ъ - ? и—■ ■ ■ — ■ ■ * tn cazul efectuării unul produs algebric al fazorilor clnd aceștia sînt exprimați sub forma algebrică, operația poate fi efectuată utilizîndu-ee schema indicată mai jos Fie do efectuat produsul — (^j + j^i) ($ j^a)* Se scriu termenii celor doi factori unul sub altul ai a ^ și se efectuează produsul uimind indicațiile săgeților, produsul Ъг b înmulțin-du-se cu — (fig ); sumînd rezultatele obținute, se obține în partea stîngă partea reală a produsului iar în partea dreaptă, partea sa complexă Fig Schemă pentru efectuarea produsului a doi fazori Utilitatea acestei scheme apare mai evidentă în cazul efectuării unei sume de produse a doi fazori în acest caz se fac produsele așa cum s-a indicat mai sus și se face adunarea algebrică a tuturor rezultatelor parțiale obținute în stînga și în dreapta, obținîndu-se astfel dintr-o dată partea reală și partea complexă a fazorului care reprezintă rezultatul operației efectuate în figura este calculată în acest mod operația p = ( + j ) ( - j ) + ( + j ) ( + j ) + ( —jl) ( - j ) « + jll Produsul algebric a doi fazori se poate efectua și grafic printr-o constnrc-ție simplă Intr-adevăr, fie У și a cei doi fazori (fig ) Pe axa reală se ia în OJ un fazor unilate, ₽= și se unește vîrful său cu vîrful fazorului obținîndu-se un triunghi Pe fazorul Уа se construiește apoi un triunghi asemenea cu triunghiul precedent, luîndu-se fazorul Уа ca latură omoloagă cu OA Fazorul obținut este fazorul produs căutat într-adevăr, din asemănarea celor două triunghiuri rezultă ov % căd prin construcție AOV == ral cU Bezultă dar, că rezultatul împărțirii algebrice a doi fazori de timp, asociați funcțiilor periodice sinusoidale de timp *, va fi un fazor avînd modulul egal cu citul dintre modulele celor doi fazori și argumentul egal cu diferența argumentelor acestora El poate să fie deci un vector rotitor, care se rotește eu aceeași viteză și în aceiași sens, sau în sens contrar, cu viteza vectorilor considerați, fiau poate fi un vector staționar Fazorul cît a doi fazori se poate obține printr-o construcție grafică simplă, observînd că relația v V = - v Да ье poate scrie «ж]» Vu |o favorul unitate huit pe axa origine! de fazii * Aeeeașl <>bserv«|i == oc OB OD Fie О А -= Г» OB ’ fazorii dați și OD fazorul b = OA ea bază și omolog efazorui у căutat OAD asemenea, cu triunghiul OBC Joct I ț celor donă to sau О V V-, ’ — = V V<> — V ?і ? — L OBSERVAȚIE: Atît la înmulțire cît și la împărțire, la construcția triunghiurilor asemenea, trebuie să se țină seama de ordinea de succesiune a Fig Cîtul a doi fazori fazorilor în caz contrar obținîndu-se rezultate eronate Astfel, de exemplu în figura , fazorul =V„ fiind în urma fazorului OB = F > rezultă că și omologii lor vor avea aceeași succesiune : O = V trebuie să fie în urma fazoru -lui A = Fx Ridicarea la puterea n-a a unui fazor Fie fazorul V = V= = F I? Ridicarea acestui fazor la puterea n, pozitivă sau negativă, întreagă se face în mod analog ca la numerele complexe Se obține un nou fazor V', V' = Vnl=Vn^= rino cu modulul Vn și argumentul nq Se poate ajunge la același rezultat, dacă se pornește de la expresia algebrică a fazorului Calculul este însă mai laborios și nu prezintă nici un interes ° Fig RJdlorea la pătrat a unul faior ghiul dreptunghic DOIi rezultă Construcția grafică a acestei operații este foarte simplă numai în cazul puterii a doua Pentru ridicarea la pătrat, această construcție se poate efectua fie folosind meto-da indicată la efectuarea unui produs, , cai o determină punctul Б Din triun- a - O b • o ii Extragerea rădăcinii de ordinul n dintr-un fazor I’ie fazorul Г — Г |ф A extrage rădăcina de ordinul n din acest fazor înseamnă a găsi un fazor ȚȚ, care ridicat la puterea n, să dea fazorul V Dacă W și Ѳ sînt respectiv modulul și argumentul fazorului ȚȚ, atunci vom avea Wn = relație care ne conduce la sistemul de ecuații * unde к este un număr întreg Se deduce imediat ГИ * ІЭ- n n & fiind arbitrar, există deci o infinitate de valori pentru Ѳ Unele dintre aceste valori însă diferă între ele printr-un multiplu de к într-adevăr, fie și două valori oarecare ale lui к pentru care corespund valorile Ѳ' și Ѳ" Vom avea >brica interi Dacă însă diferența х se divide exact cu n, diferența argumentelor Ѳ' — " devine un multiplu întreg de к și deci două asemenea argumente duc la un același fazor ȚȚ; în consecință, nu pot fi considerate distincte Dacă se fixează, spre exemplu, valoarea lui Tb , lui i se poate da una din valorile , , , n— ( ) și argumentele respective vor fi Op ^n-i* I Pentru orice altă valoare s-ar da lui ^ în afară do cele din șirul finit ( ) va rezulta un argument caro nu va fi distinct de colo n argumente de mai sus într-adevăr, împărțind pe lcx —- lc cu н se obține ^ =: $й + nQ + li ( ? atunci derivatele succesive Dacă dt fiind o funcție liniară de tip (de exemplu = w , iau formele simple d!X (^L\ V dt I dt / “ ’ d V dZ d V dZ dtp dZ și așa mai departe Pornind de la expresia ( ) dV d® Tr — = J— dZ dZ “ se deduce Vdt = dtp dZ dtp dZ de unde, \ V dt = Jq ф dcp dtp dZ Bezultă dar că, prin integrare, se obține un nou fazor avînd modulul rotit cu~ în urma fazorului dat d^p dt sinusoidele înlr-o rota Д о Йе'еішціа dSo'mjțiâu îodîce «lter“!«ive = « + Ж -h £ S / — , se ( ) ținînd seama + j® ;) + Sp + >') = (w + > ') ( ) Dar v + juj = y yr cos (cot - »')+ = Ал, —+ S—я' = У aSȚTJwt = £ (ТГ + jW ) = co — Ținînd seama de relațiile ( ), se poate scrie imediat + SB( Ș + SC, (wt dt = Swt di J Pentru exemplificare, fie relația în cantități complexe i E = + ^i L, > care scrisă explicit în raport cu modulele și argumentele relative, devine J L =ІФ ~Ь ?i + ІХ + Ținînd seama că argumentele absolute ale acestor mărimi se obțin adău* gindu-se argumentelor relative unghiul (!) qmnîitmimt ®° numește periodic amortizată-, eu timpul; unda se iufinit odată lui — dacă = O, amplitudinea undei este constantă și unda respectivă este analoagă undei alternative obișnuite în ceea ce privește pulsația proprie a undei, aceasta se consideră întotdeauna pozitivă; ea poate fi uneori nulă și, în acest caz, unda respectivă devine aperiodică și anume, amortizată dacă $ ; dacă = , avem de a face cu o mărime constantă Funcțiile reprezentate de relațiile ( ) și ( ) se numesc funcții periodice pseudo-sinusoidale Fazorul asociat unei funcții pseudo-sinusoidale Procedînd în mod analog cum s-a procedat cu funcția alternativă sinusoidală (par ), funcției periodice pseudo-sinusoidale ( ) sau ( ) i se poate asocia un vector plan de forma V = As е^г+Ф) = Qț ф ( ) )O- riu ) ) Lini #>° ÎP urmează, s-a convenit a se asocia fazorul ( ^ ) funcției periodice pseudo-sinusoidale ( , ) în acest caz trecerea do la fazor la funcția corespunzătoare se face prin relația * Atunci cînd nici o confuzie nu este posibilă, se poale utillzn și denumirea simplă de fazor în cazul cînd s-ar fi convenit a se asocia fazonil ( ) funcției ( ) trecerea s-ar fi făcut prin relația Pentru a putea utiliza reprezentarea proteste c?Jî ilor alternative sinusoidale, se presupune ca sistem u «pitionar anrplitu- vectorul de studiat și în același sens Vectorul apare astfel staționar, ampn dinea sa variind exponențial în raport cu timpul Viteza unghiulară generalizată Punînd p = + j£l ( ) expresia ( ) poate fi scrisă V = ( ) â Aceasta revine în a considera funcția periodică pseudo-sinusoidală, ca o funcție periodică a cărei pulsație este o cantitate complexă Q = £ - p = - jp Punînd deci Р =& relația ( ) devine V = care este asociată mărimii instantanee a = |/ SIV — A ^ cos (Ш + ф), în care £ este pulsația complexă definită mai sus Interpretarea geometrică a cantității complexe ( ) este următoarea: Viteza într-un punct M al hodografului vectorului ( ) este tangentă la acesta (fig ) și poate fi considerată ca suma geometrică a unei componente £ perpendiculară pe vector și a unei componente & de-a lungul vectorului» Această viteză se exprimă în cantități complexe prin relația ( ) și se numește viteza unghiulară generalizată Operații eu fazorii generalizați Cu aceste elemente, toate regulile cunoscute pentru cazul funcțiilor periodice sinusoidale cu amplitudinea constantă» aplică și in cazul funcțiilor periodice pseudo-sinusoidale cu amplitudinea exponențială: pe aceeași diagramă so pot reprezenta toți fazorii oare au aceeași viteză unghiulară pj ei pot fi adunați, scăzuți, înmulțiți, împărțiți etc O deosebire apare numai în cazul derivatei și integralei acestor fazori, deoarece în acest caz acestea nu mai sînt defazate cu ~ înainte sau în urma funcției respective, ci cu unghiul tiv, unde s-a notat а sau n — a după cum este pozitiv sau nega tg* “ - într-adevăr, derivînd relația ( ) se obține = рАе? simbolul prin pa și, în general, simbolul prin pn; ținînd seama de faptul că integrarea este operația inversă derivării, se înlocuiește simbolul n (( ) di prin — și, în general, U H ) în cazul trecerii de la ecuația în mărimi fazoriale la ecuația diferențială în valori instantanee, se procedează în sens invers : se înlocuiește £ pnn sim эоіиі — etc și — prin simbolul (( ) diete at p J Procedeul indicat mai sus se justifică imediat Fie ecuația integrodiferenția-lă de forma ѢАѵ + SB -h SC \ v di = Sw df J % în care v este o funcție periodică pseudo-sinusoidală de i Dacă vectorul asociat acestei funcții este , atunci conform celor arătate mai înainte (par ) rezultă că funcției v îi corespunde fazorul V derivatei — îi corespunde fazorul p V az - - v di îi corespunde fazorul — V funcției w îi corespunde fazorul ȚȚ, astfel că ecuația de mai sus se scrie « Ч Л ZAV + ZBpV + Z — V = SW, rezultînd astfel tocmai operația înlocuirii indicată mai sus Aplicînd acestei ecuații înlocuirea inversă, se obține ecuația diferențiala de la care s-a plecat OJ S’JSHVA -l lJh * înmulțirea cu p a unei ecuații în cantități complexe generalizate echivalează cu derivarea în raport cu timpul a ecuației diferențiale corespunzătoaie și i ecipi oc,p este considerat ca un operator de derivări în același mod, efectuarea unei integrări asupra unei ecuații diferențiale în valori instantanee echivalează cu o împărțire prin p a ecuației asociate în cantități complexe generalizate; — este considerat ca un operator ele integrare funetnSi? dST î n,e • CURENTUL ELECTRIC ALTERNATIV SINUSOIDAL PRODUCEREA FORJEI ELCTROMOTOARE ALTERNATIVE SINUSOIDALE ал ЯК ales pentru producerea curentului continuu în instalații energetice Curentul alternativ poate fi produs numai prin fenomene de inducție în mașini de curent alternativ O asemenea mașină poartă numele de alternator și este arătată schematic în figura ,a Ea are un •’otor care se rotește cu viteza n rot/mm Rotorul are o construcție specială, f ormînd un număr de poli a căror înfășurare este alimentat ă cu curent continuu numit curent de excitație, astfel, îneît să producă un cîmp magnetic cu mai mulți poli, care se succed regulat în ordinea N—S—N—S etc ; în cazul din figură, mașina are p = poli sau p = perechi de poli Statorul are mai multe conductoare, situate în cîmpul magnetic produs de rotor, în figura , b s-a reprezentat variația inducției magnetice la periferia statorului, de-a lungul arcului abc determinat pe stator de axele de simetrie aa', bb', ce' ale rotorului* Arcele egale ab și bc se numesc pași polari și se notează cu т iar valoarea maximă a inducției cu Bm De-a lungul arcului abc, inducția variază sinusoidal conform relației a nici o posibilitate Efectul chimic Valoarea medie a curentului electric și tensiunii electrice în studiul curentului continuu s-a arătat că acest curent produce anumite efecte de bază, ca de exemplu, efecte chimice, efecte termice și e'ecte magnetice; aceste efecte formează puncte de plecare pentru un mare număr de aplicații practice în cele ce urmează se va arăta modul cum se comportă curentul periodic din aceste puncte de vedere, iar în particular se va considera curentul periodic alternativ sinusoidal Conform legii electrolizei, efectele chimice produse de trecerea curentului printr-un electrolit sînt proporționale cu cantitatea de electricitate transportată de curentul electric ** Dacă curentul este variabil (se va transpune variația periodică, eu perioada T) cantitatea de electricitate într-o perioadă T este dată de relația *** q s= \ i d/ ( o) ar^ dric-li**; I * Vezi Capitolul IX ♦* Vezi [ ] pag , Se reamintește ей valoarea integralei ( , ) nu depinde de originea intervalului dfc timp \ astfel câ această origine poate fi aleasă la timpul t ® I Un curent continuu constant oare ar produce același efect chimic ar trebui să aibă valoarea ( ) T T X oare ft fost, denumita valoarea medie a curentxilui Ou aceasta cantitatea de electricitate transportată de un curent periodic intr-uni timp T de astfel îneît să poată f x considerat ca un multiplu întreg al perioadei , se va scrie sub forma în mod analog, se ajunge la noțiunea de valoare medie a tensiunii, caie se calculează cu relația Umtd - — ț W di T Jo Curentul alternativ, avînd prin definiție valoarea medie nulă, nu produce efecte chimice Cu atît mai mult nu va produce efecte chimice curentul alternativ sinusoidal Curentul alternativ din instalațiile industriale nu are valoarea medie riguros nulă Din acest motiv și acest curent poate produce unele fenomene chimice, bineînțeles mult reduse, ceea ce explică unele cazuri de apariție a coroziunii electrice în curent alternativ b) Fig Schemă pentru Instalație de electroliză Pentru exemplificare, să considerăm o baie de electroliză V alimentată de un generator de curent alternativ G conform schemei din figura , a Datorită prezenței redresoarelor $ curentul poate circula numai în sensul săgeților, astfel că • prin baia de electroliză curentul circulă într-un singur sens, conform curbei pline din figura , b Admițînd că variația curentului se compune din jumătăți de sinusoidă cu valoarea maximă Im — = A și că electrolitul este sulfat de cupru, se cere cantitatea de cupru depus la catod în decurs de ore (echivalentul к = , mg/ ) Conform relației curentului este electrochimie al ) valoarea in ti (l A a cuprului medie ia a în care este expresia algebrică, a curentului în intervalul do la la iar e-expresia algebrica a curentului în intervalul de Iu ’/ la ': A == Hin « O ia i Conform relației ( ) în care Alm ® A tn = Iw, фх = фа = ф, но deduce că această valoare medie este I®, соя О în consecință valoarea (efectivă curentului alternativ sinusoidal cu plitudinea este ( ) a am- Fig Variația puterii instantanee P = PJ r in ’й dt = = , Im o / in mod analog se găsește că valoarea efectivă a unei tensiuni alternative sinusoidale cu amplitudinea Um este V = = , I ra Punînd în evidență valorile efective, expresiile valorilor instantanee pentru curent și tensiune devin i = I cos (со t — ф) și = I / cos ( ^ — ф ) ( ) OBSERV AȚIE IMPORTANTA: Mărimea efectivă de curent sau de tensiune nu este o mărime fizică reală; ea este o mărime de calcul definită de una din relațiile de forma ( ) Singurele mărimi fizice reale de curent sau de tensiune în curent alternativ sînt mărimile instantanee exprimate de relațiile ( ) Mărimile efective sînt utilizate pentru că sînt singurele care pot fi măsurate ușor cu ajutorul aparatelor de măsură curente și care sînt la îndemîna imediată a practicienilor, , Forțele electromagnetice Un conductor de lungime l parcurs de curentul г, fiind așezat perpendicular pe liniile de cîmp ale unui cîmp de inducție magnetică uniform, cu valoarea este supus unei forțe perpendiculare pe conductor și pe direcția cîmpului, avînd mărimea f = Bil tp direcția dată de regala palmei stingi * Dacă inducția В este constantă, for (a variază proporțional cu valoarea instantanee a curentului Acest lucru lămurește funcționarea în curent variabil periodic a aparatelor de măgură cu magnet permanent (magnetoelectrice) * Vezi , - C Ыг-^г, ecbMul — u> CU instantanee valoare ta ШК S«, В, 'taertie'iS^aoid'airaSwui urmărește ГЦ» teuștațxn «otD“ă« S'^SSntTe —esal m valoarea medie a cuplului m a -Lu-med med med) deoarece = A(r med rp \ Jo med* •' în consecință, în cazul frecvențelor mari, aparatele magne^toelectiiu indică valoarea medie a curentului, respectiv a tensiunii Se înțelege că în curent periodic alternativ sinusoidal aceste aparate nu dau nici o indicație, deoarece ZBtd = în afară de cazul examinat mai sus, mai pot apărea încă trei cazuri : Primul caz este acela care corespunde unui cîmp de inducție magnetică periodic și unui curent constant Situația este analoagă cu cea studiată mai sus și, în cazul cîmpului alternativ sinusoidal, valoarea medie a forței electromagnetice este nulă Al doilea caz este acela care copespunde situației în care atît cîmpul de inducție magnetică precum și curentul sînt mărimi periodice sinusoidale de aceeași frecvență în acest caz Ъ = В cos (со t — фг)*, i = |/ cos (w t — ф ) și deci expresia forței este f = В l ]/ cos (со/ — фх) cos (со/ — ф ) = / “ = Ccos (Ф — Ф ) + COS ( со/ — Фі — ф )], avînd -valoarea medie de-a lungul unei perioade, conform relației ( ) / " fmtd ~ ~~ Bl I COS (фх — ф ) Л a ₽ro« (fig ) a forței cuplu ce poate fi fotîlnit la mașinile electoc^aXrole^ Та °аГеа sinusoidale au totuși Anren^diftX^’fedeS®^ Ș cweatal» deși valori efective; aceste folosească noțiunile de în care wj ф Calculînd expresia forței se ’ăsește j = bil — В l I У cos (w/ — фі) cos (w Z — ф ) = tiv Ște *% i se cu Bl I [cos [(tO! — — (ф, - ф )] + cos [(o ! + CO ) t — (Фі+ФгШ- Forța este de data aceasta ondulatorie și curba reprezentativă este o curbă modulată, avînd valoarea medie nulă (fig ) Forțele eleetrodinamiee Două conductoare paralele de lungime lf parcurse de curenții i± și respectiv i se atrag sau se resping cu o forță dată de relația [x i\ z ice ent ece eri- > Și, i [ice de de d fiind distanța între cele două conductoare Dacă cei doi curenți sînt periodici, forța f variază de asemenea periodic, avînd o valoare medie - (Г f dt = f ir i â t Г V red T cazul că iT și i variază sinusoidal, forța / variază cu pulsația со trecînd prin valori pozitive și negative (scliimbîndu-și sensul) după o curbă asemănătoare cu cea trasată punctat în figura Potrivit relației ( ) în acest ultim caz forța medie are expresia med Im J- m COS ( фі rd ~d în care și I sînt valorile efective ale curenților Dacă cei doi curenți periodici sînt egali, = devine ' i a = ?*, relația de mai SUS )-cd'e SÎ^ |I / ■ I ГСІ T îrd deci forța medie de atracție este proporțională ou pătratul valorii efective a curentului din conductoare Pe acest principiu se construiesc o serie do aparate do măsură, numite aparate eleetrodinamiee, Aceste aparate au, în esență, două bobine : una fixă și una mobilă în interiorul celei fixe, De bobina mobilă este fixat acul indicator Astfel, dacă cele două bobine sînt legate în serie, aparatul obținut este un „«st îpaXÎr'b i, din bobhS, fixă «И proporțional eu curentul dm bobina mobilă, deci it = c' i = i Bobina mobilă a unui aparat electrodinamic este supusă acțiuni unui cuplu proporțional cu produsul curenților din cele două bobine, ' • К ■ t ** • T? > j fi S - p / ]țt m = k'm ігі = -țț i = Kn к Acest cuplu fiind variabil în timp, datorită inerției, echipajul mobil și deci acul aparatului se rotesc cu un unghi a proporțional cu valoarea medie a cuplului instantaneu ctr<>' faee ide^ ite^ «И? c)® ге» c№ Tensiunea la bornele parametrilor concentrați și curentul ce-i străbate Circuite liniare Circuite neliniare Un circuit electric poate fi format din rezistoare, bobine și condensatoare legate într-un mod oarecare între ele, diverșii parametri, considerați concentrați, fiind sediul numai unei singure forme de transformare a energiei electromagnetice în cazul cînd asupra unui asemenea circuit nu se exercită nici un fel de acțiune electromagnetică din partea unor circuite exterioare, atunci circuitul respectiv se zice că este izolat și formează o rețea unică Dacă însă circuitele exterioare exercită asupra circuitului izolat o anumită acțiune electromagnetică sau chiar dacă o asemenea acțiune se exercită în interiorul circuitului izolat, între diversele elemente ale sale, atunci la parametrii concentrați Ii, L și U trebuie adăugată și inductanța mutuală ЗЛ Parametrii unui circuit electric nu sînt mărimi constante și ele variază, prin mărimile care caracterizează materialul din care sînt constituite — rezistivi-tatea p, permeabilitatea p și permitivitatea e —, ou curentul ce le străbat sau cu tensiunea aplicată la bornele corespunzătoare Această variație este însă în unele cazuri infinit mică și poate fi neglijată; se poate admite că parametrii circuitului electric sînt independenți de curent sau tensiune în aceste condiții, ecuația diferențială, caro redă funcționarea circuitului respectiv în curent alternativ este o ecuație liniară și circuitul respectiv se numește un circuit liniar în cazul cînd variația parametrilor unui circuit în raport cu curentul sau tensiunea nu mai poate fi neglijată, paramet rii se numesc și ecuația diferenți- ală respectivă este o ecuație neliniară iar circuitul se numește circuit neliniar* ♦ Studiul circuitelor neliniare, rare este mult mai complex șl neoesitft metode speciale de investigație, face obiectul capitolului XI udii’ ®' în «Mul «renilortonHhme^Traiteristice para-fiocărui clement constitutiv St metrului respectiv, ft , nta totală a circuitului a fost externat* prin rewstența K Aoe&jta fond stw&tu ц Онм în timp), Ia bornele sale va apărea o cftdeie tic wnsiuue, - « «« ta иаМІ portitata -“"f” respectiv este un cîmp potențial și deci Cb ~ - r = \ Ja drumul de integrare ab puțind fi luat oricare cu condiția ca el să nu treacă prin domeniul cîmpului magnetic al inductanței , „ , în elementul capacitiv cd (fig ), capacitatea totala a circuitului a fost caracterizată prin condensatorul de capacitate C Dacă q este sarcina acestui condensator, tensiunea la bornele sale este uG = q i dl în care t este curentul variabil în timp ce străbate circuitul electric Și în acest caz întrucit s-au neglijat forțele electromotoare de inducție datorite cîmpulai de inducție magnetică, variabil în timp, care apare și în această porțiune de circuit, cîmpul electric respectiv este de asemenea un cîmp potențial și deci Sa — E dî c drumul de integrare putîndu-se lua oricare, în afară de acelea care ar trece prin cîmpul magnetic al inductanței tn porțiunea de circuit bc (fig ), în care a fost concentrată întreaga inductanță a circuitului, reprezentată prin inductanța L, prin trecerea curentu lui variabil i se va produce un flux variabil = L i care va produce o foită electromotoare de inducție л d de teci >rin F >aga atu-orț& Sensul forțelor electromotoare, a tensiunilor și a curenților în circuitele electrice de curent alternativ Pentru studiul circuitelor electrice este util, ca și în curentul continuu, să se atribuie un sens de circulație curenților în diversele elemente ale circuitului și corespunzător un sens forțelor electromotoare și tensiunilor de circuit Dar pe cînd în cazul curentului continuu sensul atribuit curenților poate corespunde realității fizice a deplasării sarcinilor electrice sub acțiunea cîmpului electric aplicat din surse, în cazul curentului alternativ sensul atribuit curentului nu are decît un caracter pur convențional Se convine de obicei a atribui curentului sensul corespunzător fluxului de energie de exemplu de la sursă către receptor în ceea ce privește sensul forțelor electromotoare, acesta este ales în așa fel ca fluxul de energie pe care îl produce sursa să fie de asemenea către receptor ; rezultă imediat sensul tensiunilor și al căderilor de tensiune : tensiunea la bornele sursei este opusă forței electromotoare a sursei, iar la bornele circuitului are același sens ca și sursa, căreia i se poate substitui în I>rocesul energetic Căderea de tensiune are sensul curentului Ca simbol se utilizează o săgeată sau indici, spre exemplu ji & Fig , Circuit format d Intr-o rezistența electrică , LEGEA LUI OHM IN CIRCUITE SERIE DE CURENT ALTERNATIV Circuit format dintr^un rezistor de rezistență pur а II Să presupunem un circuit format dintr-un rezistor do rezistență Jî (fig ), căruia i se aplică la borne o tensiune alternativă sinusoidală и s= U / cos tof Curentul care străbate acest rezistor este dat do legea lui Оіш aplicată mărimilor instantanee Se obține astfel =s — « / cos h л Dta această relație rexultă că valoarea este dată de relația efectivă a curentului din circuit ^^ouaoeeadmoment^ntmu^ d circuit tg Cu ( ) este reactanța totală a circuitului, care poate fi pozitivă sau negativă, după cum predomină în circuit inductanța sau capacitatea Ținînd seama de relația ( ), curentul din circuit va fi defazat în urma tensiunii la borne dacă X > , și înaintea tensiunii la borne dacă X ) davIllO (jt ѳ /|»й/й |, хй/й = (/^ -f- Хг)Іг = / Г HUU / = / / -I- л:« = /г ийісЛ іойпМ вхрші® legii Ini Отім, іп сооіі ее privești® defazajul cui eutului fața de tensiunea aplicată La borne, din mcoIiișI triunghi геииЙЙ imediat tg Ф ’ III/ rt'lfițu» gftHllA dlrocli anterior, Triunghiul О ИИ’ obținut iu dliigriiinii, din figurii , нс nwnește bi-ungintd vădtTilor dt ' It'HHiUHO ИШІ nniiiid h^UHf/ll'lul lewluniloV CUCUL du; îhîpâriilld yiiloiiren flocrtrol hvLiirl prin valoarea curentului / comun, Пе ыге latură reprezint® iihpt’dunțu cJcnioutulul гскрссііѵ - o în ecuațiile circu- ZwZl Z cuit are valoarea Cw l o) Fig Circuit cu l fazorială corespunzătoare (b) Сы L și C (a) și diagrama și este defazat cu —înaintea sau în urma ** S’l e reactanțele inductive și capaoitive pot fi foarte mari Datorită acestui fapt, căderile de tensiune în rea ctanțe, f bși Uc, pot fi de asemenea foarte mari, mai mari chiar decît tensiunea U aplicată circuitului într-un circuit fizic, real, rezistența li și inductanța L aparțin în general unei aceleiași bobine Tensiunea la bornele acestei bobine va fi (fig ) n = U» - r = OA Din triunghiul dreptunghic QBE se deduce Cazuri particulare, a) Circuit cu R și L (fig ) Acest caz particular se obține făcînd C = oo în relațiile precedente Diagrama fazorială este dată în figura , b iar curentul în circuit are Curentul este defazat în urma tensiunii b) Circuit cu R și C (fig ) Se obține făcînd L = în ecuațiile circu-/?Z u RI Fig Circuit cu R și C (a) și diagrama fazorială corespunzătoare (b) и Ca orne, Fig Circuit cu R și L (a) și diagrama fazorială corespunzătoare (b) itului general J?, C; diagrama fazorială este indicată ш figura , iai curentul în circuit are valoarea și este defazat înaintea tensiunii itului 'general; diagrama fazorială este indicată în figura , b Curentul în circuit are valoarea și este defazat jjiită ieȘt • сиЛînaintea sau în urma c) Circuit cu L și C (fig ] Se obține făcînd R = // în ecuațiile circu- Со Z Ze va construi iutii diagrama fazorială a cir c ?,t"luikp^e®?J! cunoscut curentul Ițfig ) Curentul I produce in rezistența Rt o cădere de tența și precedente» se Fig Circuit cu două impedanțe în serie, fără Inductive (a) $i diagrama fazorialăcorespunzătcare (b) o ri e I b) tensiune Bjl în fază cu curentul, în reactanța Tj o cădere de tensiune XJL defa- curentului (deoarece este inductiv), în rezistența B o cădere de tensiune B I în fază cu curentul, iar în reactanța X o cădere X I defazată cu — în urma curentului (deoarece X este capacitiv) Suma acestor căderi de tensiune, vectorul OD, trebuie să fie egală cu tensiunea Triunghiul dreptunghic ODE are laturile : U a relației, ж OE = OA + BC = RJL - R I = + j? ); RE = AB - CD = XxI - X I = I(X - X ) Z eareI^er^SnțIeCeden ie Se dedUCe Că circuitul se comportă ca o impedanță R = R± - В și reactanța fierte ee pot compunelntr-o^higină hnpedVnhl'P'e inipeda nJ® z> le?ate în cu suma rezistențelor Rt »HPedanță Z, care are rezistența R egală (te ultima relație, reactanțele capacitive se iau cu semnul minus) în cazul circuitului din figura , curentul în circuit va avea valoarea И ) w a a a i Tensiunile la bornele celor doua impedanțe sînt: e) Circuit cu două impedanțe in serie, cuplate magnetic Se consideră două impedanțe Zx și Z în serie (fig ) cu rezistența ?x și inductanță ZXJ respectiv j? și L Cele două inductanțe sînt cuplate inductiv prin inductanță mutuală M Circuitul este asemănător cu cel din figura , însă trebuie să se țină seama în plus de forțele electromotoare induse prin inducție mutuală în Zx de către fluxul lui L și în L de către fluxul lui LX în ambele cazuri aceste forțe electromotoare sînt // Fig Circuit cu două impedanțe în serie cuplate magnetic asa încît, în ipoteza cuplajului adițional (fluxul propriu al lui L± are același sens cu fluxul lui L prin spirele lui Zx și reciproc), ecuația circuitului în valori instantanee se scrie sau di cU ТГ dz T dz l dt cU M — dl di dt dz dl dd dl M — dl în ultima ecuație termenii Jf ’ dt cu valoarea pot fi considerați căderi de tensiune în lă «M = = cU Fazori al, această cădere de tensiune se sci ie s= Mul și trebuie să fie defazată cu înaintea cureiuubn / * ,„ « Ь , E iW> (Xj И* *F Ж), ffî-U Fig Diagrama fazorială a circuitului cu două Impodanțo cuplate magnetic o) cu flux aditiv ; b) cu flux diferențial deci U* = I [( ?i -I- Ut) + w (A -I' A 'I' ^) J ) - Inductanță echivalentă a circuitului rezultă CIRCUITE DERIVAȚIE IN CURENT ALTERNATIV SINUSOIDAL Circuit format dintr-un rezistor de conductanță G o bobină de inductanță L și un condensator de capacitate C legate în paralel Fie circuitul • IP к яви MM нН— ' L'' у " '/ legate în paralel, Ia o «ursă rim'^ îS o’lvarea întregii rețele este necesar să se determine curentul total debitat de sursă și defazajul sau fală de tensiunea V în acest scop se întocmește diagrama curenților, figurînd pe aceeași diagramă curenții Z,, Z , • • •> ^л, Іі defazajele corespunzătoare (fig ) Curentul total J ( ) mine însumarea din relația ( ) se poate efectua grafic sau analitic, în primul caz, se face un desen exact la scară și se însumează fazorii /L m Zw Fazorul rezultat reprezintă curentul Z, ceea ce permite să se defer mărimea curentului total și defazajul său în al doilea caz se calculează mai întîi componentele active și reactive ale curenților în al ( ) Fig Diagrama curenților o cos ?n Znr = In ІЦ %r observat că aceste componente se pot determina nnina direct, mai susceptan- Jitt = Gv U jif = и Gt V jîr /} jy ’ ( ) л в - а,, u i i r l{ v iu tiv в * na coji '» ă U ii-tv № fl — соя ф și , яіп ф ridicarea la pătrat și Însumarea relațiilor ( ) rezulta I = ]/!’ - Iț = У(Х /(соя ?,)“ + (X / яіп ер,)» Din J«lațiile ( , ) se deduce și tangenta unghiului de defazaj СОВ ф — — ( ) Pe baza elementelor arătate mai sus se pot deduce reguli simple pentru corr -punerea, prin calcul, a mai multor admitanțe legate în paralel, într-o singură admi-tanță echivalentă într-adevăr, fie admitanțele ^(б^, BJ, У (# ,ГЯ (бгл, Вл) legate în paralel, reduse la o admitanță echivalentă T( au, ridkînd patrut i n* X’ К* , Л’ -■Г- -»— -да’— - —'Wj'"y -ОЛИГ**»» * * ** т — г -л—; - - - (Л» і (П і Х*Р W Ч XV == (г ' Bezullă imediat К ( ) calcul analog Y = R + X > (G + У ) G> (G« -I- Y ) de unde rezultă Cr Q • у - gTȚV G + Y ( ) iagrama fa ■ orială supune cunoscută tensiunea Vi Curentul Ix == V\/R este în fază cu tensiunea Ui Curentul Is = ^co este defazat cu tc/ înaintea tensiunii Vi Curentul rezultant Г are valoarea + О со și este defazat cu unghiul —>— • ) n Curentul Г produce în inductanță L o cădere de tensiune defazată cu tz/ înaintea curentului Г, — -+ ( w» Jî® ( — li G ,t i'l ЛІ ! Ji ii £ rih ti ni i Л UTILIZAREA FAZORILOR IA CALCULUL OR CU IȚELOR ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV SINUSOIDAL Fundamentarea matematică a calculului circuitelor electric eu ajutorul cantităților complexe Impedanța generalizata II curent continuu u = Biy în care # reprezintă tensiunea aplicată la bornele rezistenței R și i curentul jare străbate această rezistență w Ne propunem acum, problema generala de a găsi o tensiune u(f); tuneți^ de timp, care aplicată unui circuit oarecare, să producă un curent i(f) care să in u( = z i (f) ( ) Z fiind o constantă (independentă de t, de и și de î) și care joacă același rol ca și rezistența in curent continuu Pentru simplificarea problemei, să considerăm un circuit serie, f dintr-un rezistor de rezistență R, o bobină de inductanță L și un condensator de capacitate C Aplicînd cea de-a doua teoremă a Ini Kirctcroff acestui circuit, obținem legătura între u(Z) și i(t) prin ecuația integro-diferențială dl C j ( ) Din relația ( ) rezultă di du dt ~ Z df d i d и dt- ~TdF ’ pe care înlocuindu-le în ecuația ( ), derivată în prealabil, se obține -Л- d*u Z di* ( ) o ecuație diferențială de constanți ordinul , fără membrul al doilea O soluție particulară a acestei ecuații este do fomft Și cu voeficisu'i ( ) s fiind un număr complex de forma = + jco, ( ) unde și со sînt două numere reale, pozitive sau negative, Introducînd această valoare în ecuația ( ) și ținînd seama că U =f=Q, prin ipoteză și £el pentru o valoare finită a lui /, se obține de unde rezultă ( ) si deci expresia curentului căutat va fi > i( e W « •" taWU gKîStt-*" —• * « = VT ie ( и M = U / cos cot sau и = ][~ Эт (Г | , tensiunea este aperiodică întreținută Impedanța corespunzătoare este Z = ? + £ -p cs și curentul respectiv / \ U Impedanța corespunzătoare este și curentul Z(s) = R + Ls -|—-— C s i (Z) = = —— £^|coZ+ ф ; “ z (s) Z(s) — modul de determinare al parametrilor acestui curent se va examina în capitolul VIII Studiul circuitelor electrice cu ajutorul fazorilor Reluînd relația ( ) rezultă că, în curent alternativ legea lui Ohm se aplică întocmai ca și în curent continuu, dacă în locul tensiunii se ia fazorul său asociat și dacă în locul rezistenței constante R se ia mărimea constantă, independentă de timp, j Cco ( ) arată că, îu schema ' ; aceste mărimi au fost consîde- JGw Această relație — impedanța complexă a circuitului circuitului dat s-a înlocuit L cu j-Ew și O cu rate ea simple rezistențe și în consecință au fost adunate ca și iu curentul con tinuih Curentul rezultat apare astfel ca un fazor ai„ «■ d ,t « npoi hMM» » №«■““ o ““' "TÂSfi «”»'«“•» M» «iMUwtoM «, C 'tlll | e'№ Jb ’"' e asemene, У МОвШ ten aceasta in curentul / conform relației Ținbid seiuua că R ™ na eew face declin semiplanul "in ” ,intinVBr“ ”* altei», ceea c® so exprimă prin relația ( ) permite calculul admitanței echivalente a unui circuit dacă se cunoaște ’^^^Astfel^fi^spre^exemplu un circuit pentru care se cunoaște impedanța ( ) Z = S + jX Din relația ( ) se deduce succesiv T = — = - -= — -j — ='fi - jB, ( ) — Z R + jX R + X R + X ' unde ani notat ( ) R + X expresii pe care le-am obținut și pe altă cale, în același mod, fie un circuit pentru care forma ( ) se cunoaște admitanța sa sub rezultă imediat в, ( ) ±> °i - І B, Gf + R^ vectorii repreSntâtiviîашйЛЙіоіГЯіІІ йі ) vede că respective inverse unul altuia diieoțule conjugate iar modulele Wntod expresia impedunței complexe ( ) modulul său î* di valoarea ImpedanV'l circuitului respectiv, far argumentul său Ф» are tg - Д ’ihij ^prezintă defazajul dintre curentul din circuitul care are impedanța Z șt ten Hune* nplli atft la bornele sale și care a fost luată ca origine de fază Impedanța complexă poate fi exprimată prin oricare din expresiile ntili-gate jientru reprezentarea razurilor; Z #|j>, Z t= Я (cos ф+j sin?), Aceleași considerații se aplică și în cazul admitanței complexe pentru care avem (Об) Manța B* — ' ' - > Q exprimarea acestei mărimi putînd fi redată prin una din expresiile: (W) Este ușor de văzut că, pentru un același circuit, impedanța și admitanța echivalentă — respectiv admitanța și impedanța echivalentă — au direcțiile lor conjugate, Л Teoremele lui KmciinoFF în curent alternativ sinusoidal * Cele două teoreme ale lui Ejkchhoff, aplicate în curent alternativ sinusoidal, se enunță după cum urmează: Te o re m а I într-o rețea oarecare, în orice moment, suma curenților care intră într-un nod este egală cu suma curenților care ies din acel nod Atribuindu-se, în mod arbitrar, semnul plus curenților care intră în nod Atnbumdu-se, în moa arourar, semnul pius curenșuvi ѵагѵ ши^ w ți semnul minus acelora care ies din același nod, teorema I a lui Kikchhoff poate fi enunțată și sub forma: ж într-o rețea oarecare, în orice moment, suma algebrica a curenților care int^a îrdr-un 'nod oarecare este nulă Această teoremă conduce la expresia matematică ( , ^ oâ^ 'mire valorile instanlmce alo curenților Teorema a lut Кпюішоуу fiind satisfăcuta pentru valorile instantanee ale curenților alternativi, eu va fi satisfăcută și pentru valorile Iazurilor asoeiați acestor mărimi, de unde rezultă relația între mărimile fazoriale coiespunzțetoaie Teorema a / / •«» A-a lungul unui circuit închis, In orice moment, eurna Jarfelor electromotoare dbt circuit este egală cu suma tuturor căderilor de ten-tdune din circuit Această teoremă tflwee toWnwAtoftff matematică între mărimile insian- conduco la expresia SAU idl) fi satisfăcută și pentru mărimile fazoriale coicspunzatoa IRCBHOKF, în cazul Cw ШШДО S'Soare pentru valorile fazorilor asociați corespunzători, ceea ce se poate axata ușox tensiune, din același "я*, mtr-o diagramă fuzorialft, aceasta deourei «imn^‘Plexo poate fi tradusă analitică a fazorilor, ' ititățde complexe sînt expresia Fie? de exemplu, ecuația în саге Іл și Ц sînt fazorii asociați unor funcții alternative sinusoidale de доМййв *** * * Explicitînd aeeaetă ecuație și efectuînd operațiile indicate ecuația de niai sus poate fi scrisă, hiîndu-se în considerare fazorii staționari corespunzători P|? = ZlIl\v + ФіЦ- ZMl+h Construcția acestei diagrame este evidentă (fig ): Se ia fazorul O A ; în vîrful acestui Z Fig Diagrama fazorialăa unei ecmiii între fazori și de argument Ѳ de modul Zilt și care face cu originea defaza unghiul ф fazor se construiește fazorul AB, avînd modulul ZlzI și făcînd cu originea de fază unghiul x + ? * Unind acum originea primului fazor cu vîrful celui de-al doilea fazor, se obține fazorul rezultant OB, de modul și de argument OBSERVAȚIE IMPORTANTA: Este bine ca orice ecuație sau relație care se obține între fazori să fie tradusă în diagrama fazoriaiă respectivă în acest mod se poate vedea uneori mai bine fenomenul fizic care se rece în cazul studiat în plus se capătă obișnuința de a schița grafic soluțiile diverselor probleme care apar în practică, indicînd de multe ori calea către soluția definitivă L Exemple de calcul prin exemplu: Fie un circuit electric format metoda mărimilor complexe Friwtd dintr-un condensatei de capacitate C Fig Circuit BOUCHEROT Fig Schema echivalenta a circuitului BOUCHERQT legat În serie cu o bobină de inductanță L, la bornele căreia este legat în paralel un rezjstor de rezistență R (fig» ) (circuitul Вопсііекот), La bornele А В ale acestui circuit so aplică o tensiune alternativă șinu-soîdală U* Se cere condiția pe caro trebuie să o îndeplinească Ь și O pentru ca in ramura MJiN, intensitatea curentului să fio constantă și independenta & R Fie si w lniVU'i ae’° ''idoavort inuvimă -j/u , după o fuuoțio sinm- oidalA cu pulsația du două ori mai mare utere», рд este iu ponnunența po-huuraa do energie căt re rezistența K Această putere оясіІгпяЛ deci în jurul unei puteri medii T T P i ~ '\ « li P ( ) Jfl Jo J^lteroft inMnntnnoo absorbită de bobina de induefanță Z, are expresia = Zi— e — Zw/ C()R(cot — ср)ніп(со£ — ) = — L(»»l riix (Mt — ) iar puterea instantanee absorbita de condensatorul de capacitate C, are expresia qc = ~ ¥С с ) = = jRI [l + сов (wt - И = №[ + cos (ы/ — , nwo prin maxim sau minim dndputem fhMtuwnU este maximii sau minimii, în consecință, /’(« Г Z (соя «р- ); Pi ' Z /(cor* -h ) Conform relației ( ) puterea activă in circuit cate valoarea medie a puterii Pi: ■ ( ttt dt = ~ p U У I соя reactivă a curentului» q = Pt — p = ui — Ri' sau q = UI coscoJ cos(coZ — ) — [ + cos (wt — )]; ținînd seama de egalitatea puterilor active din circuit P RI = UI cos ДЙГ* * depind de valoarea ^Га^и ’* ' Curentul este în Între- î Puwr ««’» to'"Йс'(?ЛМ) Si ( ) recul» Л »zy“‘'Lp“‘}% *“ au numai rezistență, sau în care reactanța tota а X țst® tn cazul іфі = «/ , curentul este defazat cu n/ m urma, respecwv uuu tea tensiunii și are numai componentă reactivă, I = I, componenta ac i»a fiind nulă Puterea activă P = UI cos = este nulă, iar puterea reactivă O = £ /sin — = UI în consecință circuitul absoarbe (sau produce) numai Y putere reactivă Din relațiile ( ) și ( ) rezulta că acest caz este posibil numai în circuite cu rezistență R nulă și cu reactanță totală X diferită de zero Puterea instantanee p este nulă în orice moment, iar puterea instantanee totală pt = g variază după curba din figura în cazul general =£ și =f= tc/ circuitul absoarbe atît putere activă cit și putere reactivă; acest caz apare în circuitele în care există atît rezistența R cit și reactanță X, aceasta din urmă putînd fi pozitivă sau negativă Puterea instantanee totală variază după o curbă sinusoidală, cu frecvență dublă frecvenței undelor de curent sau de tensiune în jurul unei valori medii i (T — I ui dt = UI coscp = P, T Jo care este identică cu puterea activă absorbită de circuit (fig ) Produsul /, care intervine în expresiile ( ) si ( ) ole тътв+ртпілг active șj reactive se numește putere aparentă și se notează cu* $ " o devin; ~ v ( ) Puterea aparentă se măsoară în voltamnorî va t n» i»nin»v amper (kVa) și megavoltamper (MVA) A) multiplu uzwah kilovolt-Cu aceasta, expresiile putorii active și reactiv •P = Я cos? ; Q Ши prima relație ( ) Б dodut = sm ute-irbe iar ~iaâ â ІЦ,-tivi ti vă P* + Q» =, №(ОО »Ф sin*?) = № sau s ~ F p^+V ( U ) Din această relație existentă între puterea activă, reactivă și aparentă se deduce că aceste puteri formează un triunghi dreptunghic, denumit triunghiul puterilor, avînd catetele proporționale cu P și (?, iar ipotenuza proporțională cu $ (fig ) în funcție de parametrii circuitului, expresia puterii aparente devine Fig Triunghiul pa terilor în care Z este impedanța circuitului Egalînd expresiile ( ) și ( ) ale puterii aparente bivă sita ?rea rec- se obține Ținînd seama de relația precedentă și de relațiile ( ) și ( ) se pot obține pentru puteri noi expresii, în funcție de tensiunea U și parametrii G J>, Y ai circuitului: ДоГ L ) cit' Lld) u z z , , Dhiyraintt putorii InsttmUuuw totale Puterea instantanee totală, dată de relația ( , ) poate fi reprezentată tatr-o diagramă cinematică specială (fig, ) : în sistemul de referință ( Ь l> + j) se construiește triunghiul puterilor, avînd vîrful O în orighp și cateta P pa axa origina de fază Din virt'nl В ca centru se descrio un cere cu raza /Ю - Gt ?eoînd prin origine și tiv Я nu acest cerc cu punct cure so rot eșt e pe Fi$ Diagrama puterii instantanee totală, și valoarea ei medie este UI = = P viteza o> in «™«m **ЕЙУ* pe axa originii ГпнйЛ ,f vopmdntft G^rVia cmffU~ ta mată do olroult In timpul и și corespunde • (O n riei dreptunghiului O'BCD, în consecință, — este reprezentată de aria suptafeții w circuitul o trimite Interpretam (lilcR a putorii roacilvo hașurate OABCD ei este egală cu energia pe care către sursă în intervalul de timp ta — tj mărită cu energia activa pe caic o c însumi însuși circuitul în acest interval do timp „ în particular, dacă circuitul respectiv este alcătuit numai dintr-o bobina cu inductanță, fără rezistență, atunci (W e a ițbsorbit-o în sfertul do perioadă precedent din ni^nile'si ІШ,Ю л«* Ыдп» bme definit puterilor active si гш ’ііѵ/ -«mwiii», ( и»o, I? l I IUU), lespoetiv (t l t (), a puterii reactive № Se convine astfel să se atribuie semnul plus (+) unui generator care produce o putere activă sau unui receptor care absoarbe o pntere activă; semnul minus ( —) este atribuit puterii active in cazul cînd generatorul absoarbe o putere activă și receptorul produce o putere activă Acest lucru poate fi reținut ușor, dacă se atribuie semnul plus (+) noțiunilor de generator și produs și semnul minus (—) noțiunilor de receptor și absorbit, întocmindu-яе schema Produs Absorbit Generator + Receptor — în ceea ce privește puterea reactivă, chestiunea este mai complicată deoarece, așa cum s-a văzut, sînt receptoare de putere reactivă pentru care puterea reactivă absorbită este negativă (cazul reactanțelor capacitive) în acest caz s-a convenit* să se atribuie semnul plus (-{-) puterii reactive absoi bită de un receptor inductiv și puterii produsă de un generator capacitiv \ în cazul unui receptor capacitiv, și respectiv unui generator inductiv, se atribuie puterii semnul minus ( —) Conform acestei convenții, vom avea următoarea schemă pentru semnele puterii reactive: Produs Absorbit I I - - Generator inductiv Generator capacitiv Receptor inductiv Receptor capacitiv I Puterea reactivă și factorul de putere Funcționaiea unora dintre mașinile și aparatele electrice este bazată pe existența unor cîmpuri magnetice sau electrice Variația energiei înmagazinate în aceste cîmpuri conduce Ia apariția puterii reactive; iar existența acestei puteri reactive conduce la apariția unui defazaj între curentul din circuit și tensiunea aplicată acestuia și deci la apariția unui factor de putere în circuit într-adevăr, prin împărțirea relațiilor ( ) se obține tg n i întîi că generatoarele electrice pot debita un „rent Ш Ж ТО, »>» '■" “'» «££* deWla un curent rauzim l Sebnie alimentate un număr de recep S si hnpedanța Z (fig ) Tensiunea receptoarelor fdnd^ ne P ce poate fi alimentat de la centrala dată Din relația UI cos? ► /icwțo ce deduce că fiecare receptor absoarbe P,cos , circuitul este inductiv, iar daca ? ; Dacă se exprimă tensiunea și curentul în cantități complexe expresia ( ) poate fi scrisă succesiv de unde, rezultă următoarea regulă de calcul a puterii: se înmulțește vectorul tensiune cu vectorul conjugat al curentului, obținîndu-se puterea aparentă absorbită de circuit sub forma luindu-se partea reală pentru puterea activă și partea complexă pentru puterea ОВОЛИЛ?'// • liegula indicată dă rezultatul exact oricare este Daci aa Ilincc dlraui victorii toMhme ti curent, aerisi sub tonus I se obține expresia care este un vector ce se rotește cu o viteză dublă decît vectorii curent și tensiune Acest vector reprezintă puterea cu același caracter oscilant ca și puterea fluctuantă din circuit p'f — VI co ( »* • rc,Otie ° a ™ ” ttatod seama că repreltotA W >M ae “”™”“ ?i c"rcntuI Mrai t””’ “ obțin relațiile: Я UI (COS a COS p + sin ₽ sin a) — У UI COS (a — p) — в £ = V UI cos = £ P = , ( ) i i У UI (sin a COS P — cos a sin P) = у UI sin (a — P) = s S = У UI sin = Q = i i ( ) Relația ( ) reprezintă conservarea puterilor active, iar relația ( ) reprezintă conservarea puterilor reactive din rețeaua considerată în regimul sinusoidal * în ceea ce privește puterea aparentă, aceasta poate fi considerată ca un vector putere, caracterizat printr-o mărime și o direcție, într-un sistem de referință putere activă — putere reactivă, adică Ș = P + jQ Adunînd aceste puteri aparente pentru toate elementele rețelei si ținînd seama de principiul conservării puterilor active și reactive, se obține ' S ~ ~~ S (-f + î Q) — o> Wc'nSu? fVSt е,‘и,Ц“ Ни*“‘”'й Ж Uouchbhot ilr demon- aparente sub lorma'vwtorl^a' ' ‘ " l’ ll'rilut a poate aplica șl puterii lor oo“fiU “°*ГѴИІ р"‘“а"г p“u“ “ «wioiatoat și eu ajutorul „>utiati- Fio un nod o al rețelei dale din oara poriuwt, нріп ugomplit, trei laturi tensiunile la bornele celor două circuite; Zi Și Za> curenții din cele două circuite Fie și £ inductanțele parțiale de dispersiuni ale celor două înfășurări ale transformatorului și nY și n numărul de spire corespunzătoare** Avem > Și £ = £a + jf ( ) П П Introducînd aceste valori în relațiile ( ) se obține pe a doua cu înmulțind acum prima din relațiile ( ) cu I,* și adunîndu-le, grupînd convenabil termenii, se obține : ’ zr - C Z + RJi + R I + RfIl + j£ W/ + д Dacă Im este curentul de ției se obține magnetizare a fierului, scriind ( ) ecuația * • solena- de unde, rezultă niri -I- n I = I -Л tin n sa» Vezi [ ] pag, Vezi [i j pag ( ) pe care înlocuindu- în ultimul termen al relației ( ), acesta devine: Мы II ( ) Pe de altă parte, din relația ( ) între fazori deduce între module imediat, relația Д = Л + f— II + ^-I l cos ф, \ / ni ( ) ф fiind unghiul de defazaj între curenții și I Introducînd pe ( ) în relația ( ), separînd părțile reale de cele complexe și ținînd seamă că ЕГ = P + jQ si — I = СыѴ Ca> și de relațiile ( ) și ( ), se obține ( ) Qi = Q + + Р °-^ — СіСоРі — + Jfco ІгІ cosd ( ) Relațiile ( ) și ( ) reprezintă tocmai principiul conservării puterilor activă și reactivă și constituie demonstrarea teoremei lui Boucherot : între două rețele, avînd aceeași frecvență, transferul puterilor activă și reactivă se face regăsindu-se, în a doua rețea, întreaga putere transmisă de prima rețea, din care s-au scăzut pierderile corespunzătoare din ambele rețele Dacă transmiterea puterilor se face printr-un transformator fără fier, atunci Pf = , Im = , și relațiile ( ) și ( ) devin Px = p + pjz + p z| Q = Q + Z (oIî - C^Ui + Z *>Ii — C^Ul b) Transferul puterilor între două rețele de frecvențe diferite Demonstrarea teoremei lui Bouchekot în acest caz nu se mai poate face folosind cantitățile complexe ж Să considerăm două rețele, A și Bf reduse la circuitele lor echivalent e, prima avînd frecvența fi și a doua frecvența /a, cuplate prinț г-o inductanță mutuală n variabilă în timp Sistemul considerat poate reprezenta o inașină de inducție de curent alternativ, cele două circuite fiind circuitul primar și circuitul secundar; ea constituie un transformator generalizat * (fig ) O asemenea i'ețea se mai numește și o rețea cu contacte alunecătoare, Fie % — У cos ( wxZ + фі + tensiunea aplicată la bornele circuitului Л; ♦ Vezi [W] pag Wj = \ У‘ cos (w t + фа + = Д У cos (coji + Фі)> i» = -Га COS ( W = Jf cos П t ten iunen ГЙП ШИ » bornele droulWM В curentul опте «b-oulS In cireuilnl J ; curentul care circulă în circuitul В ; inductanța de cuplaj și Q == coj — cdg Fig Rețele cuplate magnetic cu contacte alunecătoare Aplicînd cea de-a doua teoremă a lui Kirchhoff celor două circuite, se obține ( ) în care E, L și Rf au aceleași semnificații ca și în cazul precedent Transferul puterii active înmulțind prima din ecuațiile ( ) cu și pe a doua cu i , adunînd cele două ecuații membru cu membru și luînd valoarea medie într-o perioadă, se obține е№ есиа^Ле tran sfer a Paterii active (respectiv energiei active); această temienulPreZinta t Cmai PrmciPral conservării puterii active în această expresie m ( ) reprezintă ри/crea mecanică ce se obține la arborele mașinii * ranefend puterii reactive Să înmulțim acum ocuațiilo (-t ld- ) respectiv O) КІ wa По sau ) o m} vi — ^ T I *" ( w n care reprezintă ecuația de transfer a puterii reactive (respectiv energiei reactive) Din această relație rezultă că principiul conservării puterii reactive nu se mai aplică într-o rețea cu contacte alunecătoare, decît cu condiția ca puterile reactive care se dezvoltă în circuitul de după contactele alunecătoare să fie raportate la circuitul dinaintea contactelor alunecătoare prin raportul frecvențelor Relația ( ) mai poate fi interpretată și în felul următor * : unei anumite puteri reactive Q absorbite de rețeaua secundară, îi corespunde în rețeaua primară o putere reactivă dată — Q ; în consecință, puterea reactivă nu se conservă în acest transfer împărțind ambii membri ai relației ( ) cu сох și ținînd seama de relația ( ) rezultă rea care sie? ȘAi = u + Wx + W + W, ( ) exprimă legea conservării energiilor intrinseci medii, în această relație : Ar este energia intrinsecă medie totală a rețelei primare, Л — energia intrinsecă medie totală a rețelei secundare, WT — energia intrinsecă medie totală a dispersiunilor primare, W — energia intrinsecă medie totală a dispersiunilor secundare, TF — energia intrinsecă medie totală a cîmpului învîrtitor din mașină** Se putea porni, dealtfel, de la relația ( ) pentru a se ajunge la relația ) ) REZONANTA IN CIRCUITELE ELECTRICE DE CURENT ALTERNATIV Fenomenul de rezonant a în general sursele de energie electrică care alimentează rețelele electrice furnizează acestora atît putere activă, necesară diverselor utilizări, cît și puterea reactivă, corespunzătoare variației energiei Înmagazinate în cîmpurile electrice și magnetice ale rețelei în anumite cazuri particulare este posibil ca în timp ce în unele din aceste cîmpuri se acumulează energie, în celelalte cîmpuri energia să scadă cu o cantitate egală, cîmpurile electrice și magnetice furnizîndu-și reciproc energia necesară, așa incit, schimbul i Vezi [ ], pag și următoarele, ** Vezi [ ] } л >,« J î I ',- N Л el ac и,orgie între sursit (I dinpOTllo din reW» j JelSn»» »““• Pe’‘ pSS - rnt«~ re-iva ittui nun»i pnwe rețeaua are elemente icactrvxfenomene de rezona/nță t , ,n ”tS» "KnlX’X «»n/nKt P»-« « «P"— ₽™ «-* analitice; într-adevăr, nllfn, ea reactivă este nulă, unghiul aP°i scade pînă la valoarea U tru со = oo (fig ) Tensiunea la bornele condensatorului thcâ Qtru ііШ ° Cco are valoarea Uco ' cifrice, ? de ?ază *tua pentru ^ , valorile coL și / nuȚapai supratensiuni la nici o pulsație ; pentru p > d apar supratensiuni la pulsații diieiîte de pulsația de rezonanță, dar în general apropiate de aceasta Unghiul de defazaj cp între tensiunea U și curentul rezulta dm relația ti’U Pentru w = O, tg ф = - oo, deci curentul este defazat oapaci U înaintea tensiunii V (fig ) Creaoînd pulsația, unghiul scade în valoare absolută, si pentru adică Ia rezonanță, tg' UGe sau adică admitanța caracteristică trebuie să fie mai mare decît conductanță Gt — s— a rețelei Condiția precedentă se poate scrie sub forma JR în care se numește tot factor de amortizare t л Presupunînd că conductanță G este constantă, se mai observă ea iu cazul general, admitanța Y a rețelei are valoarea Y = -h b;, iar la rezonanță, ■B, ~ O, admitanța are valoarea minimă Ym / ) Curentul în rezistor stant Curentul total mm (O este infinit pentru w = • - r u nuna lmin = — [/ л = , scade la valoarea mi-pentru (o = El este egal cu — pentru w = , scade la ? = pentru pulsația de rezonanța Fig , Circuit mixt p, Rs ? pulsația = pyg * perioadă * = — rezistența care practică, circuitul din figura , a nu Fig Circuit oscilant УТС Deoarece circuitul nu are să transforme energia cîmpurilor în căldură și să o diului exterior, procesul ar contmua oncit de mult, fără ca valoarea efectivă a curentului să scada (proces neamortizat (fig , &) Un asemenea circuit se numește circuit oscilant în practică, circuitul din figura , a nu poate fi lipsit de rezistență, astfel^ încît energia cîmpurilor se transformă, treptat, în căldură iar valoarea efectivă a curentului scade (proces amortizat, fig , c), iar pulsația scade de asemenea Pentru a menține valoarea curentului din circuit, acesta trebuie alimentat cu energie din exterior Importanța practică a fenomenelor de rezonanță în electrotehnică Fenomenele de rezonanță au numeroase aplicații utile în electrotehnici, în special în tehnica frecvențelor înalte, dar în unele cazuri ele au efecte dăunătoare și trebuie evitate Dintre aplicațiile utile vom enumera construcția unor aparate de măsură, îmbunătățirea factorului de putere*, emisia-recepția în ra-diotehnică și telefonia multiplă După cum s-a văzut, într-un circuit serie cu R, L, C la rezonanță curentul este maxim și simultan este satisfăcută relația со LC = Folosind aceste proprietăți, se pot construi aparate industriale pentru măsurarea rapidă a rezistențelor, inductanțelor, capacităților sau frecvențelor — respectiv pulsațiilor (ultimele aparate se numesc și undametre, deoarece la o anumită frecventă corespunde o anumita lungime ît іел ‘Clin ЭДІѴ me-nult, (pro- О&СІ-a nu -rgia i» iar orti-mea cult, rior r de antă , în inele tate onor i ra- ftul pro-înțe-ulii-iude ntru ur^ iune c,o&' e e rfcC' C^e r^e ttor-le l c# frecvența purtătoare se suprapun oscilații cu frecvența sunetelor ce trebuie emise (corespunzător cuvintelor sau muzicii), prin procesul denumit de modulație în consecință, postul emițător produce un cîmp electromagnetic modulat, caracterizat de frecvența purtătoare, deosebită de la un post la altul In antena aparatului receptor se induc forțe electromotoare de către toate posturile emițătoare Pentru a putea asculta (separa) un anumit post, antena este introdusă într-un circuit caro — cu ajutorul unor capacități variabile — este „acordat^ la rezonanță pentru frecvența purtătoare a postului dorit Datorită acestui fapt, forțele electromotoare induse de postul cu care s-a făcut acordul, produc curenți maximi ceea ce face posibilă audiția; curenții produși de celelalte forțe electromotoare fiind mici, nu perturbă audiția în mod analog, în telefonia multiplă se folosește un singur circuit cu două fire, pentru a efectua simultan mai multe convorbiri Ca și în transmisiile radio convorbirile se efectuează pe o anumită frecvență purtătoare, deosebită de a celorlalte posturi Pentru a pune două posturi în legătură, fără a perturba sau a fi perturbați de celelalte convorbiri, este suficient ca posturile în legătură să fie acordate pe aceeași frecvență purtătoare, ceea ce se realizează tot cu ajutorul unor dispozitive de rezonanță, denumite filtre Exemplele enumerate mai sus se referă la cazurile în care fenomenul de rezonanță are un efect util Trebuie însă remarcat că fenomenele de rezonanță pot avea și efecte dăunătoare, mai ales cînd se produc fără a fi prevăzute De exemplu, într-un circuit serie cu jR, Z, O dacă rezistența Z este mică, la rezonanță, cînd reactanța totală se anulează, apar curenți foarte mari; în același timp amortizarea d este mică și se produc supratensiuni importante Un asemenea fenomen are loc în cazul unor anumite linii aeriene sau în cablu, puse sub tensiune la un capăt de către un transformator sau generator de curent alternativ, capătul celălalt fiind în gol (fără receptori de putere activă) în acest caz rezistența liniei este mică și este posibil ca reactanța totală* să fie nulă; curentul de mers în gol este mare, iar tensiunea la capătul nealimentat este mult mai mare decît tensiunea la capătul alimentat îmbunătățirea factorului de putere în paragraful s-a arătat influența, nefavorabilă pe care o au asupra rețelelor receptoarele cu factor de putere redus, menționîndu-se că se impun măsuri, care să conducă la micșorarea consumului de putere reactivă și implicit la îmbunătățirea factorului de putere Numeroasele măsuri ce se iau în acest scop pot fi grupate în următoarele două categorii: naturale și artificiale Mijloacele naturale se referă la metodele prin care se evită consumul de putere reactivă, fie prin evitarea regimurilor în care receptorul are proporțional consuni mare de putere reactivă (de exemplu mers în gol), fie prin folosirea unor receptoare special construite pentru a avea consum redus de putere reactivă Mijloacele artificiale se referă în principiu la metodele în care, în paralel cu receptorul A cu factor de putere redus, se montează un al doilea receptor В astfel ales, îneît ansamblul Л + В de receptoare să aibă consumul de putere reactivă nul, iar po linia do alimentare să circule numai putere activă, factorul de putere fiind în acest caz egal cu (fig ) Este evident că în acest caz receptorii A și В formează o rețea de rezonanță a curenților în consecință, suma energiilor cîmpurilor magnetice și electrice rămîne constantă, circulația de putere respectivă, are loc numai între cele două receptoare, dcscărcînd linia de alimentare de putere reactivă * Inductanță Z este determinata de elementele obișnuite; capacitatea C este capacitatea condensatorului format de ceje doufi conductoare, ținînd seama eventual de influența piunîntului (influența mantalei cablului), Fenomenul poate fi privit și altfel Re! inductiVâ au eapacitivă) putere reactivă Q, pozitivă sau negați v aceM V atPerea reactivă totală ■ Лаг Яп яйтп contrar cu Q (Ci = ~ V) aenei, nww A Fenomenul poate fi privit și Receptorul В — egală dar de senili contrar ou (yi absorbită de la rețea Din acest motiv, se obișnuiește să se spună că receptorul В compensează puterea reactivă a receptorului A v în alte cazuri, se spune ca receptorul В produce o putere reactivă egală cu puterea Q de care are nevoie receptorul Л, astfel ca ansamblul celor doi receptori nu mai are nevoie de putere reactivă din rețea în acest caz : Q = în fine, trebuie observat că în practică : — Receptorii obișnuiți sînt iunductivi(§ > )? deci receptorul suplimentar trebuie să fie capacitiv (Qi sînt unghiul cos©, adică tg Рг» • • •, -Am identice fiecare cu bobinajul generatorului mono* fazat (fig ) Aceste faze, deci și începuturile lor, sînt însă deplasate * una față de alta pe stator, cu distanța în toate aceste faze se vor induce m forțe electromotoare alternative, sinusoidale, ca în bobinaiul rului monofazat, însă defazate una față de alta cu timpul f h S >oUr ro o t '™" ■ -T h J rotorului trebui» să doiiorlo un drum do lungime —, rezultă tn jul г mtw Biw ehmnnotoiwo alo generatorului politii este * ar «o - p m i T V ГТ W -*«rr * -» Mm I mm flttf mm e^-* am* f apr/i pn m (tn m tn kxw / ost» frecvența, iar ’ perioada că defaza- și) «s »și ^ ^ W ?§r* trv w UF-ido * > tn jiul fio irul on-i ai are ind Fi$' SX Schema de principiu a unul scnerator pollfaxat c Dacă se consideră ca variabilă unghiul ut și nu timpul t, defazarea între forțele electromotoare ale generatorului este dată de unghiul ,f toT n of = =■ m m £î>U deoarece / et = > Zi// сон I |Hi Mhinlijlo iui i ^ihchilii fjjM/fhț pijfi /щ It» ііц пііі! HJ «Ш ІШІlinii,йнмфйМ/Л і/мьні UM№M pnlihi,Uliii иіішФ’ін un li |IliІЙ lin |)|I() іѵлѵп йінѵіі hi)!|uliiv оІіміііРііініііоііпнмМі nulii, țh-o bnviulmivv, iftvlntl In hhiiililhitoi, М'Іюнііі WUH W Mș vii ■MM Hln Йи IR! Iii № Ml III •чжипі rlf/ О/ fapwtetiWti иіШю unul Slf^lfl tffaMr in * i toi III , ai ,toi Mn ~ ' * at - — J-L I tos * bl II m m' «bțim tl | III turnul oomlilmti nu nml он(>о иіпюіігіо йі im штіфо un Шт pollfazcU •нгтЧ Un пн Em) txmsecutivi fiind ot^i — a>|* - w * і V \ e^ali ca modul (£х = Fazorii reprezentativi fiind fazori liberi, ei pot fi grupați, inti-un mod oarecare, fie în raport cu o origine comună, în care caz formează un sistem stelat (fig ,a), fie unnîndu-se unul după altul, în acest caz formînd ипЛда poligonal (fig , b) Aceste moduri de gruparea fazorilor corespunde modului de cuplare a celor m bobine ale sistemului In oricare din aceste cazuri, rezultanta sistemului este nulă ; suma curenților și a tensiunilor într-un sistem polifazat simetric și echilibrat este nulă în oirce moment Ordinea de grupare a diverșilor fazori reprezentativi, ai tensiunilor sau ai curenților, poate fi făcută oricum Fie Fț unul din fazorii sistemului, care se ia ca origine de fază și care se numește fazorul principal al sistemului Prin rotirea într-un sens oarecare, bine definit, fie în jurul stelei, fie de-a lungul poligonului, vor fi întâlniți toți fazorii sistemului Se numește sens direct sensul de rotire a acelor unui ceasornic (sensul trigonometric negativ) și sens invers, sensul contrar, anterior (sensul trigonometric pozitiv) Hg Reprezentarea prin fazori a unul sistem polifazat nesimetrlc - a) , f’lg Reprezentarea prin fazori a unui sistem polifazat simetric; a) sistem stea | b) sistem poligon care> succesiunea fazorilor componenți este directă, sepai ați unul de altul pr intr-un interval unghiular m , se numește dl) or(lM j Un sistem de fazori hi for doi fawi și Bînt я ftwori succesivi al unui sistem w fazat direct cete к ~ (k , m - В atunci sistemul se numește sistem direct do ordinul к (к — , , ,, m — ) în același mort se definește, în cazul unul sistem șide ol dinui-i W) sistem dodeoafazat direct d « iîTS "S— a - io ’ *«” «И—» » “d"ml * *•* a““" h“afc“w directe de ordinul nr limil si trei sisteme tetrafazate Trei sisteme tetrafazate directe de ouimui și directe de ordinul ' «rsej * SMtWS ,n taBoțte,ao [a Z» Și Zk+l ucccsivl fimd ° m ’ i aZ ЖОГПІ V, ou ajutorul unui operator de rotație (v ) m Operatorul trebuie să aibă toate proprietățile algebrice ale număra m lui ( ) ** și se poate scrie tc wT a = £ = COS — - ) Și se construiesc care este rădăcina de ordinul m a unității Dacă se calculează expresiile afc [k= , , , (ш — )] și se construiesc vectorii reprezentativi, se obține un sistem de fazori stelat simetric, format din m raze avînd fiecare modulul egal cu unitatea Rezultanta acestui sistem este nulă Se poate scrie a aOn- ) = o Calculînd diversele puteri ale lui a, se găsește a, a a- , și, în general, oricare ar fi n pozitiv sau negativ, a(m+n> = n - Cu aceste elemente, diverșii fazori ai unui sistem simetric și echilibrat d« -d nm , M ™ expnma, ь funcție de fazorul priuoi^ direct de ordinul Ic se vor prin expresiile K = a~fcPi = a(,n~^yi Из = "■ = *’tS,n ** M - bueuM (ltt pvoprlotlMilc s!stoineh)r r iar fazorii sistemului invers de ordinul к prin expresiile >ri V = = a-fcK în mod simbolic, un sistem oarecare de fazori se exprima prin expresia S(E) = (E» Ег, Ез,•••,!,)• Un sistem direct de ordinul , în care toți fazorii se exprimă în funcție defazorul principal, se va scrie №=(Ъ, ^Vd, a- yd, ^Vd) = [VdJ ^-»Vd, aFd], ( ) ^sc m te Expresia sistemului invers de ordinul m, ai cănii vectori sînt conjugați vectorilor corespunzători din sistemul direct de ordinul w, se obține din expresia acestuia, scliimbînd semnul exponentului operatorului de rotație a, adică S • * •> o^Ei]- CONECTAREA SISTEMELOR POLIFAZATE rat lui, З Generalități Conform celor arătate anterior, un sistem poltfa at cu ж faze poate alimenta m receptoare distincte Pentru efectuarea egacvr i între receptoare și fazele generatorului sînt deci necesare -m Ținînd scama de proprietatea fundamentală a sistemelor polifaza г m m ce numărul de conductoare de legătură poate fi r?^u‘s n нмЬігі ^^ conductoare pnn conectarea fazelor generatorului ui t se unesc sfîrșitu- , /» neutra denumit se face deci en un f’ «'b,t’tor'X'Td ^do la Începuturile bobinajelor, denumite ncafrw ți cu »» condnetonre eu nfiutni) sau mai simplu — rețea cendactonrt d« bere obțino o t anumite cazuri conductorul neutra nu - ^KSbto V о гф " ", Ша ncaru ente necesar, deci se va Fig Conectarea în poligon Fig Conectarea în stea З З Conectarea în poligon Pentru a obține conectarea în poligon, se leagă sfîrșitul unei faze cu începutul fazei următoare, obținîndu-se un poligon închis (fig ) Legătura de la generator la receptoare se face cu m conductoare de linie care pleacă din vîrfurile poligonului; se obține astfel o rețea lâra conductor neutru în cazul generatoarelor (sau transformatoarelor) trifazate, această conexiune se numește „în triunghi" în ambele cazuri, atît pentru conectarea în stea cît- și pentru conectarea in poligon, se alege în mod convențional un sens pozitiv pentru forțele electromotoare în mod obișnuit se alege ca sens pozitiv sensul de la sfîrșitul bobinaju-lui către începutul său Pentru conectarea în stea, acest sens corespunde sensului punct neutru — extremitatea fazei Se poate alege ca sens pozitiv și sensul invers; esențial este faptul că dacă s-a ales ca sens pozitiv pentru, o fază sensul „sfirșit-început" sau invers, același sens pozitiv trebuie ales și în celelalte faze, deoarece numai în aceste condiții sînt valabile expresiile indicate iu paragraful precedent, pentru «ieteinul polifazat ALIMENTAREA RECEPTOARELOR IN SISTEME POLIFAZATE ali'I, “n,aV\ 'u’ »‘ll* p difazate pot fi monofazate sau ) Keeeptoa- (up/oapefăiă excepție trifazate) ’" fuzut‘ ’ ’ " il ea Fig Conectarea receptoarelor monofazate a) b) Fig Conectarea receptoarelor trifazate: o) în stea î b) în triunghi capetele stelei la conductoarele de linie; în acest ultim caz punctul neutru al receptorului poate fi legat la neutrul rețelei numai dacă rețeaua are neutru (fig Д b) sau poate să nu fie legat la neutru (fig , c) Menționăm însă că între schema de conexiuni a receptorului șx cea a generatorului nu există obligatoriu o corespondență, astfel că un receptor cu conexiuni în poligon poate fi legat la o rețea alimentată de un generator eu conexiuni în stea și invers; numai receptoarele in stea cu neutru necesită* bineînțeles, o rețea în stea cu conductor neutru , TENSIUNILE, CURENJII Șl PUTERILE IN SISTEMUL POLIFAZAT , Temlunll In »l»Wni«l« № u “•%'-/«Si ?:, т“ wsss * motoare еи eît ,fe„ cînd generatorul nieigo nț, ’ nll MSte J siu-eiuă motoare din care ее scad căderile de tensiune, vi » g - • repreaintă Printr-o atea aimetrieă, în oare famn au aceW modul uf mul i Mă de altul cu unghiul " (fig- Й Ю), Ш b) Tensiunile w , u V , linie, denumite tensiuni de linie и între două conductoare consecutive de Ținînd seama de relația evidentă (fig ) % A Fig Reprezentarea fazorială a tensiunilor polifazate rezultă E = £ - ^ ( , ) și în mod analog adică tensiunile de linie sînt egale cu diferența tensiunilor de faza însumînd relațiile precedente se obține LLml — iii ~ Г Wj = U " ^ adică suma fazorială a tensiunilor de linie este întotdeauna nulă Pe diagrama fazorială (fig ) conform relației , tensiunile de linie sînt reprezentate de vectori care sînt și laturile poligonului format de steaua? tensiunilor Dacă sistemul este simetric, acest poligon este regulat, de unde rezultă că într-un sistem simetric tensiunile de linie au același modul Ut și sînt defazate una față de alta cu același unghi n/m într-un sistem simetric, între tensiunile de fază Uf și tensiunea de linie U există o relație simplă, ușor de determinat observînd că în triunghiul isoscel OAB (fig ) există relația AB = O A sin — m care devine Ul = Uf sin — • m Argumentul fazorului care reprezintă tensiunea de linie, în raport cu fazorul reprezentant al tensiunii pe faza , luată ca origine de fază, se deduce imediat din figură și este a m în particular, pentru sistemul trifazat, această relație ііел ine = Г, sin = ,— = У / ți argumentul respectiv a = - tcâ»na> unde Dacă generatorul este conectat în sten turn i ± poligon, în rețea nu există decît tensiune de lirie n І'^°Г neutru T' în neutru este deci avantajoasă prin f an tul ея яірі г ^e^ea?a conductor de ѵЛаге e^ijva aUeriU, posibilitațu de folosire a receptoarelor cu dona to™™, i i x ere MS mai ap” Ѵ^бОоТ^кѴ ЗкѴ С кгта|ПГЙгР ^^ П Ге|е е е trifazate înt V, kV, кЛ din care cea mai mare parte sînt standardizate și în țara noastră rimele> doua categorii de rețele ( și V), folosite pentru aii-mentarea receptoarelor obișnuite, se construiesc de regulă și cu conductor neutru, așa încît în aceste rețele se dispune și de tensiunea : /з”= V, respectiv : HT= V Rețelele cu tensiunea kV și peste kV folosite pentru alimentarea receptoarelor foarte mari (motoare de — kV) sau pentru transport de energie se construiesc fără conductor neutru Datorită însă dezvoltării nesisțematice a rețelelor, făcută în trecut, se găsesc în exploatare și rețele cu tensiuni mai mult sau mai puțin deosebite de cele indicate mai sus De exemplu, în centrul orașului București tensiunea de linie este V (tensiune de fază : ^ = V) Aceste rețele vor fi treptat trecute la tensiunea standardizată soscel leduce Curenții în sistemele poliîazate Pentru curenți se aleg următoarele sensuri pozitive * (fig ; ; ), alegerea fiind făcută, de asemenea, în mod convențional: în bobina] ele generatorului: același sens ca și pentru forțele electromotoare ; în conductoarele de linie: de la generator spre receptor: în conductorul neutru (cînd există) : de la receptor spre generator; în fazele receptorului montat în stea: de la conductoarele de linie spre neutrul receptorului ; în fazele receptorului montat în triunghi ; sensul pozitiv al căderii de tensiune în faza receptorului (dacă tensiunea TJ & generatorului sau rețelei este pozitivă în sensul — , curentul în faza corespunzătoare a receptorului este pozitiv în sensul — ) Curenții care circulă în conductoare pe linie se numesc curenți de linie, iar curenții care circulă prin fazele generatoarelor sau receptoarelor se numesc curenți de fază în cazul generatoarelor montate în stea, precum și a receptoarelor montate în stea, curenții de linie sînt egali cu curenții de fază ai generatorului, i espec iv ai receptorului (fig și ) Dacă rețeaua are și conductor neutiu, dm eo-rema I a lui Кшсннорр scrisă pentru unul din punctele neutre, se deduce ± î *• în —ul ™» u fc în acest ultim caz, conform unei teoreme arătate anteum, suma A + i f-В ~ но mnnnfftzat nici aloi nu se poate vorbi do un sens al forțelor * Ca,Un cazul curentului alternativ n , convențional Se alege șl in aeest caz electromotoare, tensiunilor sau curențllor, decît In n o eu i m i sensul fluxului de energie electrica, așa după emu s-a arfltat mai înainte + + Im este nulă, deci și curentul ^^^^^nentarea receptorului’ așa incit conductorul neutru nu este nec dar generatorul sau receptorul sînt montate în stea, conform teoreme! I a lui Ювсшогт, neutru al generatorului sau receptorului c indiferent dacă sistemul este sau nu simetric a л>лп f+rîvmobD în cazul generatoarelor sau receptoarelor montate m poli* curenții de fază sînt deosebiți de curenții de linie Considennd cazul unui genei a tor (fig ) între curenții de linie și cei de faza exista relațiile ( ) în cazul receptorului se obțin relații analoage relațiilor ( ) se obține adică și în cazul montajului în triunghi, suma curenților de linie este nulă-, indiferent dacă sistemul este sau nu simetric Dacă curenții de fază I , I , Iml sînt reprezentați prin fazori cu aceeași origine, conform relației ( ) curenții de linie sînt reprezentați prin fazorii care unesc vîrfurile fazorilor precedenți (laturile poligonului) Dacă sistemul de curenți este simetric, steaua și poligonul sînt figuri geometrice regulate, deci ' A avînd argumentul Fig , Reprezentarea fa-zorialăacurenților polifazați toți curenții de linie au același modul (valoare efectivă! și toți curenții de fază au același modul If (fig ) Din triunghiul isoscel OAB se obține «> Іг — j sin — m față de fazorul reprezentînd curentul pe faza In particular, pentru sistemul trifazat — , luat ca origine de fază cu argumentul и = = sin- ( ) - față de curentul do pe faza - I l le ci ( ) m ml — ml sin — ni sin — ni — ^ — — x lutcnle în sistemele polifaz ate Calculul puterii în si teme noli-fazate se «аюе după aceleași principii ca în curent alternativ monofazat ₽ a) Bwtcmul instea Considerînd un generator sau receptor moXtîn la care ^ ă;eînt » curenții de fază sau de linie tate în cazul generatorului sau absorbite în cazul receptorului, sînt ( ) cazul montajului în lE^i de linie, -^ ? -^ ? • • • ? гз, - , atunci ■ UZ tensiunilor și Fig Diagrama curenților unui sistem polifazat și sistemul de curenți sînt sisteme Dacă atît sistemul de tensiuni, cît Г simetrice, între mărimile de mai sus există relațiile — — * ’ * — — — ? — • • • — Фгв Cu aceste notații relațiile ( ) și ( ) devin : ' — pentru montajul stea HI ~ ГА — pentru montajul poligon m -rr -r n , n sin— sin — ді m în concluzie, în sistemele simetrice, folosind ți curent) pentru calculul puterilor se obțin aceleași oxpie , montajul este în stea sau în poligon și anume m rr г fi = —-— UJt sin , în care atît sistemul de tensiune cît și cel de curenți sînt sisteme simetrice, suma p a puterilor instantanee pe toate fazele este constantă și egală cu puterea activă P într-adevăr, fie un sistem polifazat simetric și echilibrat cu m faze; fie vk = V^ cos ( ut — k ~ \ in ni tensiunile stelate la bornele fiecărei faze și cuienții care străbat diversele faze Puterea instantanee a sistemului instantanee din fiecare fază, polifazat este egală cu Ruma puterilor Fiecare produs parțial al sumei poate fi pus sub forma ( ) Făcînd suma acestor expresii, se obține deoarece, cos ы/ — (m — ) sin VI cos In expresie, ? -P-taU d^jnl fază și curentul pe faza respectiva IMPEDANȚELE Șl ADMITANțELE EFECTIVE SAU CICLICE ALE UNUI SISTEM POLIFAZAT SIMETRIC Șl ECHILIBRAT Pentru ca tensiunile și curenții unui sistem polifazat să fie simultan neeX ca în toate aparatele străbătute de acești curenți, SdSuTde tensiune în fiecare circuit de fază să aibă aceeași amplitudine și aceeași fază Fiecare circuit posedă o impedanță proprie (aceea pe care ar avea-o daca ar fi infinit îndepărtat de celelalte circuite ale sistemului) și o inductanța mutuală cu circuitele fazelor vecine Fie un circuit polifazat în care Fx, F la extremitățile circuitului fiecărei faze, jj, , • • •, Im curenții din fiecare fază, Zin ^ , , Zmm impedanțele proprii ale fiecărei faze, ^ , %тп ••• impedanțele mutuale ale diverselor faze Aplicînd teorema а ІІ-а a lui Kiechhoff fiecărei faze, se obține , , Vm sînt diferențele de potențial , , Im curenții din fiecare fază, — — — - m—ml ( ) i ’i Ar “nstitufe f? și ~lz ^ — • • • = în aceste condiții, ecuațiile ( ) devin =- mn — • • • = P* m — "«гм sirae,ie m o e obt'ne în definitiv ( ) Din relațiile ( ) rezultă că fiecare fază comportă numai o impedanță proprie Q — И și nu au nici o impedanță comună cu celelalte faze Sistemul polifazat poate fi considerat ca fiind format din m sisteme monofazate simple, independente unele de altele; m consecință, studiul sistemelor polifazate simetrice și echilibrate se poate face studiind fiecare fază în parte, independent una de alta, ca sisteme monofazate simple Impedanța C Z se numește impedanța efectivă sau ciclică a fazei în același mod, se poate arăta că într-o derivație Ic simetrică a unui sistem polifazat, curentul Jk are expresia Л = AEfc + Z(Z* - Zi) + + Z(Z* ~ ZJ> în care £ este admitanța între faze și conductorul neutru, iar v este admitanța între două faze oarecare Ținînd seama, că într-un sistem polifazat simetric și echilibrat m £ b = o, relația de mai sus devine »'» »mi ™tem tritot P°‘ “ legi“e pentru sistemul stea suma lor este nula în în stea, cu sau fără de fază, Іл curentul — pentru sistemul triunghi UL = UF și II — i л miturile în sistemul trifazat simetric sînt Oricare ar fi sistemul de conectare, puterile in sislou date de relațiile P = узидіС Ез)* s rezolvarea rețelelor иВЕМТ ALTER‘ NATIV TRIFAZAT, SIMETRICE Șl ECHILIBRATE , GENERALITĂȚI în rezolvarea rețelelor de curent ^nativ ufoTtenSimile’aplicate fazelor cînd fazele receptorului nu sînt cuplate ^uctiv și m pinten,g^ conductorul Jeutru Tcă^XtomHeSrat sau dezechilibrat) este montat în stea cu neutru’sau în triunghi, sau dacă receptorul în stea fără neutru este echilibrat, iar sistemul de tensiune este simetric; în asemenea cazuri simple fazele receptorului nu se influențează reciproc prin căderi de tensiune și problema se reduce la rezolvarea a trei probleme de curent alternativ monofazat, putmdu-se aplica în principiu toate metodele de calcul, inclusiv metodele simple bazate pe diagrame geometrice în celelalte cazuri, cînd fazele receptorului sînt cuplate inductiv, nu se neglijează căderile de tensiune și receptorii sînt dezechilibrați, rezolvarea necesită utilizarea unor metode speciale Aceste metode fac obiectul capitolului celelalte cazuri, cînd fazele receptorului sînt cuplate inductiv, IMPEDANȚELE Șl ADMITANȚELE EFECTIVE SAU CICLICE ALE UNUI SISTEM TRIFAZAT SIMETRIC Șl ECHILIBRAT Beluînd cele expuse în paragraful și particularizînd în cazul sistemelor trifazate simetrice, se poate ajunge la definirea, și în acest caz, a unei vnpeaanțe ciclice și a unei admitanțe ciclice Fie, pentru un sistem trifazat simetric : Yi> Ез> tensiunile pe fază; —o Lz> Lzi curenții pe fază; ^ , ^ - = ^ ^ =^ , ^ = ^ , impedanțele proprii ale celor trei faze; - ’ impedanțele mutuale între cele trei faze hi, de'a a°“a • tal Конвои celor trai aIe й Dar, în cazul ( ) unui sistem trifazat echilibrat se poate scrie Și sistemul ( ) devine = ( — Н)Д ? = ( - И)І • Б = ( -ЩІ ( ) £ — fiind impedanța ciclică a fiecărei faze a sistem ului trifazat simetric și echilibrat în consecință, dacă într-un sistem trifazat simetric și echilibrat se cunosc iinpedanțele proprii și mutuale ale celor trei faze, se determină impedanța ciclică a acestui sistem și astfel, sistemul trifazat poate fi descompus în trei sisteme monofazate, independente și tratate ca atare Curenții în cele trei sisteme sînt egali ca modul, însă defazați în timp cu — în urmă sau înaintea curentului corespunzător unei faze considerată ca fază principală Aceeași considerație se aplică și circuitelor cuplate în derivație într-adevăr, pentru un mod oarecare, se poate scrie pentru fiecare fază i = EuEi + Zi (Hi - Б) + In (Ei - Ез)? Ег = Егі(Е — El) H" E E + Егз(Ег Ез)? (э ) Z — Езі(Ез — Ei) “Ь Езг(Ез Е ) “Ь ЕззЕз, în care s-a notat Eu E ’ Ез? potențialele nodurilor considerate pe cele trei faze; Z- Z ? curenții ce intră în nodurile respective; Ен? E ? Езз? admitanțele care intră respectiv în nodurile considerate; y' = y i? y = y ? Y = Ț ? admitanțele care leagă două cîte două cele trei noduri între ele în cazul unui sistem simetric și echilibrat = și relațiile ( ) devin == (Ș + y)Ei> t ~ ( + v)lza, ’/jj s= (£ -|- Зу)Еэ ( ) * lu »«*! (Ml) *'inr ( Z , + + Ь> i - (b + -)* + " V - -dl + ? să presupunem de asemenea că fiecare din bobinele precedente este alimentată cu curentul unei faze a unui sistem polifazat de curenți cu q faze, defazate întie ele cu aceleași timp Fiecare din bobinajele consideiate va pioduie in btrefierul mașinii un cîmp radial cu repartiție sinusoidală piUbatoi în * Toate aceste cîmpuri se vor suprapune în intrefier și vor da Пгтх care va fi tot un cîmp magnetic radial, dar caro se va matufesta s"b ® îu Și anume, valoarea lui va fi constantă in timp insă duecția «omenea orice moment ocupînd succesiv toate pozițiilepeiiloiiei aim putea fi reprezentat printr-un vector tarul originii наіе, origine ce coincide cuoontrul"geometric al armăturii caro l-a produs, viteza de rotație fiind uniformă și funcție de pulsația curenților do alimentaro și a numărul и do poli ai mașinii iar sensul de rotație corespun-zător secvenței bobinajeloi' și a curenților Mecanismul producerii cîmpului învîrtitor este arătat în schema din figura Cîmpul învîrtitor are o largă aplicație practică, în special în construcția mașinilor electrice de inducție Rezultă din cele expuse că, pentru a produce un cîmp învîrtitor este necesar ca un bobina j polifazat să fie străbătut de curenți polifazați, numărul de faze fiind același * cît și curenții sînt simetrici, hodograful vîrfului ѵсѵиѵішш cîmpului învîrtitor va fi un cerc și în acest caz, cîmpul învîrtitor respectiv se zice că este circular; dacă există o disimetrie fie N mP magnctlc radial’ Dacă atît bobinajul vectorului reprezentativ al •« Fig, Schema producerii unui cîmp învîrtitor în bobinaje, fie în curenții polifazați, fio în ambele simultan, este o curbă plană închisă do o formă oarecare** hodograful respectiv СІМР MAGNETIC ÎNVÎRTITOR CIRCULAR eonsiderăm Jo Ц H't ie •t vira?* ГІСѴ> pix> obi> »ti, ului caz, ■ fie Kinwtrlal >іиЛ iM'ORViaincni dl In intreflvi elmpurile Mnt radlale și ca repartiție einUHOldaht, luliul ou, origine n dhtanțolor axa bobind de pe faza J, expresia lor analitloil ІЛ un moment dat va fi Л, воя p Be e H [p — ’ П ( ) șî ele vor constitui un sistem spațial direct do ordinul poate avofb în același mod un sistem spațial invers de cîmp, redat de ecuațiile bu Bi соя p , \ ( ) П бсгім în aceleași condiții ca și sistemul ( ) în general se poate scrie k \ / I, ко obține sistemul direct spațiul ( ), iar dacă Л Л I t H -w X -’-K — * w- « SA în a иіо c '| jSde'wSil'™*” “ «VȘSg (’K Eăds «Л ”* '"”r' т"пі,іа r, i; si Вч«^з> в, = лі„ S> - Л*> ’ tele constructive ale bobine, „de Л « fi“nSe b = AI / cospO cos (ы i — ) = m pentru m’ = В * Punînd jj |/ cos (р + ° ?■ -Al]/ cos(p Ѳ Z> — AI / cos рѲ - « — cos I со t — m = — AI / cos pO + coi — ? — » + m') coi cos = — AI / cos рѲ + ut — © + (m + m') + — AI |/ cos pft — cot + cp + (wi — m/) “ ’ Mi Cîmpul rezultant într-un punct oarecare al întrefierului si la uu moment dat este АІ / (Л\ + &) COS (pO + wt ) “| cos p() -|~ coi — cp + cos î> - - W( ? (w w,r ’ ‘ W ) pag , Г » ‘ ’ Л * • \ • " • : / ir' c \ r f k Л К i l \ ț ’ r ■ li h țin Uf соя(рО — wf + ф) соя — ) » Dacă m = m', adică atît diagrama spațială a bobinajului cît și diagrama de timp a curenților au simultan aceeași succesiune, directă sau inversă, atunci în acest caz se vede ușor că = Și & = cos (рѲ — со t și deci cîmpul rezultant în întrefier va fi o relație analoagă cu relația ( ), în consecință, cîmpul rezultant în întrefier din suprapunerea a trei câmpuri radiale pulsatorii cu repartiție sinusoidală este un cîmp învîrtitor cu amplitudine constantă Viteza de rotație a acestui cîmp este și sensul de rotire, sensul direct Daca m =/= atunci m = spațială și temporală In acest caz și m' = — și cele două diagrame — a bobinajului și curenților, sînt de secvențe diferite Expresia cîmpului rezultant în întrefier este deci b — A/^ cos (p + tot relație aualoagft cu relația (rt ) dar la care viteza este negativă v un bohhuvl ftvtfhl мь ” Г* ш «^nul «sternului simetrie «Hf d al ,Ьо '!’’^”’”* ’j m’ — ți' ai ,~)' •' dl) cureoțâ earo străbat diferitele bobine fiind (i' — , , , j) Ді = -І»ь (fc = l, , g) zrde A es:e un fiietor ее depinde de elementele eonstruotivo alo bobinelor, exjranctafnlui radial eu repartiție sinusoidală produs de diversele bobine este *» = -li)’ cosiрѲ — Im cos pO p — un cîmp învîrtitor, care se rotește cu viteza , însă în sens retrograd ₽ Particularizînd pe q, m și m' se pot deduce o scrie de concluzii piaotLe interesante Astfel, dacă q este impar, nu este de adăugat nici un fel de modificare» concluziilor obținute mai înainte Dacă însă q este par, cîmpurile radial© ce apar în întrefier sînt două uite două egale și de același semn Intr-adevăr, putând q «= este ușor de văzut din relația ( , ) că Punînd / * ^ cos pO Al|^ cos > + w ndA = C, dA = Dn dAi= a kgm = - ” Qi Ți E = - zi кг Гі Гі DndA = DndA - Dni kgfni = •* к Plan editură ur, a Coli de tipar , , tiraj ex\ legate / Bun de tipar XII , I P Informația c https://neculaifantanaru com https://neculaifantanaru com/en/